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Fyysisesti raskainta palomiehen tyotehtdvistd on savusukellus- ja raivaustehtéva. Se aiheuttaa suuret vaatimukset
hengitys- ja verenkiertoelimistdlle ja kuormittuneisuus voi yltaa lahelle maksimaalista hapenkulutusta (VO 2max).
Lisaksi joudutaan kantamaan ja kasittelemaan raskaita taakkoja, jolloin lihaksisto ja muut liikuntaelimet joutuvat
kovaan rasitukseen. Kaytettdva monikerrosvaatetus ja muut suojavarusteet suojaavat ulkoiselta kuumuudelta,
mutta voi aiheuttaa ylikuormitusta kehon syvalammon noustessa. Syvalammén voimakkaasta noususta voi
seurata lAmpoéuupumus tai jopa lampdhalvaus. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada selville korreloiko kehon
syvalampd kuntotekijoiden ja kehonkoostumuksen kanssa savusukellus- ja raivaustehtdvad kuvaavassa
tydbnomaisessa suorituksessa. Nain yksittdinen palomies saisi mahdollisesti tietoa mitd fyysisid ominaisuuksia
kannattaisi pyrkida parantamaan estddkseen liiallinen syvaldmmodn nousu oikeassa pelastustehtévassa.
Poikkeuksena aiempiin tutkimuksiin, tassa tutkimuksessa esimerkiksi kestavyyssuorituskyvyn (VOzmax) Yhteytta
syvalampdon tarkasteltiin myds muita fyysisid ominaisuuksia vaativan tyénomaisen suorituksen kanssa. Liséksi
paksun vaatetuksen merkitysté syvaldmpoon tarkasteltiin.

Tutkimukseen osallistui 10 tervettd ja vapaaehtoista palomiesta (28 — 47 v.). Aluksi koehenkildille suoritettiin
kehonkoostumusmittaus, josta selvitettiin kehon rasvaprosentti sekd lihaksikkuudesta kertova FFMI (fat-free
mass index). Tamén jalkeen koehenkil6t suorittivat 42 minuuttia kestdneen, savusukellus- ja raivaustehtavaa
kuvaavan tyotestiradan sekd tdydessd savusukellusvarustuksessa, ettd kevyessd urheiluvaatetuksessa
paineilmalaitetta kayttden. Tyotestien aikana koehenkil6iltd mitattiin kehon syvalampo6a perédsuolesta ja syketta.
Koehenkildiden kestdvyyskunto (VO2zmax) mitattiin suoralla maksimaalisella polkupydraergometritestilla seka
lihasvoima ja -kestdvyys nelja eri liikettd siséltdneelld lihaskuntotestilld. Kestavyyskunnon ja lihaskunnon
perusteella koehenkildille maéritettiin ndmé fyysiset ominaisuudet yhdistdvd FireFit- indeksi. Jokaisen eri
suorituskykymittauksen vélilla koehenkil6illd oli vahintaén nelj& vuorokautta palautumisaikaa.

Tutkimuksen péatuloksena oli, ettd kuntotekijat ja kehonkoostumus eivat korreloineet kehon syvalampoon
tdydessd savusukellusvarustuksessa suoritetussa savusukellus- ja raivaustehtdvdd kuvaavassa suorituksessa.
Kestévyyskunnon ja lihaskunnon yhdistavé FireFit- indeksi korreloi negatiivisesti syvalammon kanssa (r = —
0,939, p = 0,005), mutta vain kevyessa vaatetuksessa tehdyssa suorituksessa eiké tuloksesta voida tdman vuoksi
vetdd johtopaatoksia oikeisiin tyotehtdviin. Kehon syvalampd ennen tyotestida (lepolampd) korreloi
maksimimaalisen syvalammon kanssa sekd taydessd savusukellusvarustuksessa (r = 0,646, p = 0,044), etta
kevyessd vaatetuksessa (r = 0,743, p = 0,035). Myds maksimaaliset syvalammot kevyessa ja taydessé
varustuksessa korreloivat keskendan (r = 0,802, p = 0,017). Tdydessd savusukellusvarustuksessa syvalampo
nousi testin aikana noin 40 % enemman (1,4 £ 0,2 °C vs 1,0 £ 0,1 °C) ja testin aikainen keskisyke oli noin 20 %
suurempi (153 + 11 bpm vs 128 + 15 bpm) kuin kevyessa vaatetuksessa. Tutkimuksen perusteella huonompi
fyysinen kunto, suurempi rasvaprosentti tai lihaksikkuus eivat ole yhteydessd voimakkaampaan syvalammaon
nousuun oikeassa savusukellus- ja raivaustehtdvéssd. Syvéalampo tyotehtdvaan lahdettdessa on kuitenkin
yhteydessé siihen, kuinka korkealle ja nopeasti syvalampd nousee. Palomiehen tulisikin pyrkia pitdméan keho
viilednd, jotta lampduupumuksen todennékdisyys olisi mahdollisimman pieni oikeassa tehtavassa.

Asiasanat: palomies, syvalampd, kestavyyskunto, lihaskunto, kehonkoostumus



ABSTRACT

Malila, V. 2018. Correlations of physical fitness and body composition with core temperature in a firefighter’s
work-like performance. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyviskyld, Master’s Thesis in
Exercise Physiology. 63 p., 2 appendices.

Physically hardest firefighter's task is smoke diving. It causes high demands on the respiratory and circulatory
system and the stress can reach close to maximum oxygen consumption (VOamax). In addition, heavy loads must
be carried and handled, whereby muscles and other movement organs get heavily stressed. The multi-layered
clothing and other protective equipment are used to protect against external heat but can cause overload as the
core temperature rises. A substantial rise in the core temperature might cause heat exhaustion or even heat
stroke. The aim of the study was to find out does core temperature in a smoke diving job correlate with the
firefighter’s fitness factors and the body composition. Then, a single firefighter might get information what
physical properties would be useful to improve to prevent excessive core temperature rise in a real job.
Differently from previous studies, this study examined correlation between endurance performance (VOzmax) and
core temperature in a physical performance that requires also other fitness factors like muscle strenght. The
importance of thick clothing to core temperature was also studied.

Ten healthy and voluntary firefighters (28-47 years) participated in the study. First subject’s body composition
was measured to determine fat percentage and fat-free mass index (FFMI). After that, subject performed a 42-
minute work specific test track that described smoke diving job. It was performed both in a full smoke diving
equipment and in a lightweight sports clothing. During the test track, core temperature was measured from the
rectum and heart rate was monitored. Endurance performance (VO:2ma) Of the subjects was measured by a
maximal bicycle ergometer test and muscular strength and -endurance with a muscle fitness test that contained
four different maneuvers. FireFit- index, that combines endurance performance and muscle fitness was
determined for the subjects. Between each different performance measurement, the subjects had a recovery time
of at least four days.

The main result of the study was that fitness factors and body composition did not correlate with core
temperature during the smoke diving task in full smoke dive equipment. FireFit- index correlated negatively with
core temperature (r = - 0.939, p = 0.005) but only when performed in light clothing. Therefore, no conclusions
can be made to a real job. Core temperature before the test track (rest temperature) correlated with the maximal
core temperature in full smoke diving equipment (r = 0.646, p = 0.044) and in light clothing (r = 0.743, p =
0.035). Maximum core temperatures in light clothing and in full gear correlated with each other (r = 0.802, p =
0.017). In full smoke diving equipment core temperature increased during the test track by about 40% (1.4 + 0.2
°Cvs. 1.0 £ 0.1 ° C) and the mean heart rate during the test track was about 20% higher (153 £ 11 bpm vs 128 £
15 bpm) than in light clothing. Based on this study, worse physical fitness, higher fat percentage or relative
proportion of muscle mass are not correlated with greater core temperature rise in a smoke diving job. However,
core temperature before the task is correlated with how high and fast the core temperature rises. Firefighter
should therefore try to keep the body cool so that the likelihood of heat exhaustion is minimized in a real job.

Key words: firefighter, core temperature, endurance performance, muscle fitness, body composition
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1 JOHDANTO

Yksi tarkimmin sé&adellyista asioista ihmisen fysiologiassa on kehon syvalampé ja sen
paivittdinen vaihtelu on vain muutaman kymmenysasteen normaalitasosta (Kurtz, 2008). Yli
75 % lihasten tuottamasta energiasta vapautuu kehosta I[&mpdoné johtumisen, kuljettumisen,
haihtumisen ja sateilyn kautta (Wendt ym., 2007). Fyysisen suorituksen aikana kehon
lammontuotto kasvaa lihasten aktiivisuudesta johtuen (Gavin, 2003). On todettu, ettd
kestavyysharjoittelu ja parantunut VO:2max aikaansaa tehokkaamman l[ammon poistumisen ja
syvalammaon laskun tehokkaamman ihon vasodilaation ja hikoilun kautta (Ichinose ym. 2005;
Nadel ym. 1974). Hikoilu ja sen haihtuminen iholta on tehokkain lammd&n poistamisen muoto
kehosta suorituksen aikana, mutta vaatetus hairitsee hien haihtumista ja l&mmdn poistoa
kehosta (Gavin ym. 2001). Nagata (1978) osoitti, ettd mita suurempi mééra vaatetta ihon yll4,
sitd pienempi on haihtuvan hien méérd. Vaatetuksen liséksi ulkoinen Iampdkuorma altistaa
kehon syvalammon nousulle ja laskee suorituskykyd (Gonzalez-Alonso ym. 1999).
Liiallisesta syvalammaon noususta voi seurata lampoéuupumus, kun syvalampd nousee yli 38,5
°C ja lampohalvaus, kun syvalampd nousee yli 40 °C (Wendt ym. 2007). Tutkittuja kehon
syvalampoon vaikuttavia tekijoita fyysisessd rasituksessa ovat ainakin akklimatisaatio,
fyysinen kunto, ikd, sukupuoli, rasvaprosentti, kehon esiviilennys, nestehukka, nesteytys,

vaatetus, ymparoivéa ilmasto ja unen puute.

Palomiehen tyotehtévien kirjo on laaja. Raskainta palomiehen tyotehtdvistd hengitys- ja
verenkiertoelimiston kannalta on savusukellus ja paineilmalaitetyoskentely ja lisdksi
tyotehtavat sisaltavat raskaiden taakkojen kantamista seka kasittelyd (Lusa ym. 2010).
Palomies kayttada savusukellustehtavissa paineilmalaitteen liséksi paloasua, joka koostuu 3-4
kangaskerroksesta ja mahdollisesti myds kosteussuojasta (Mékinen ym. 2007). Paloasun alla
kaytetddn lisdksi useaa Kkerrosta alus- ja valivaatetusta (llmarinen ym. 1994). Kuumalta
suojaavuus on monikerroksisessa vaatetuksessa hyvd, mutta voi aiheuttaa pitkissa

pelastustentavissé ylikuormitusta (Mékinen ym. 1996).



Aerobisen kunnon ja syvalammon nousun valilla on todettu olevan kaanteinen yhteys
vakiokuormalla tehtdvassd kestavyyssuorituksessa (Greenhaff 1989). Suhteellisella
intensiteetilld (% VOo2max) tehtévassa kestavyyssuorituksessa puolestaan paremman aerobisen
kunnon omaavilla on havaittu suurempaa syvalammon nousua (Mora-Rodriques ym. 2010).
On tutkittu myos, ettd paksu rasvakudos hidastaa lammon johtumista kehon siséosista
periferiaan (McArdle ym. 2009, 633). Kuinka k&y, kun suoritus vaatii aerobista- seka
lihaskuntoa ja hien haihtumista rajoitetaan paksulla vaatetuksella? Tassa tutkimuksessa on
tarkoitus selvittdd onko kestavyyskunnolla, lihaskunnolla ja kehonkoostumuksella yhteytta
kehon syvalammoén nousuun useita fyysisid ominaisuuksia vaativassa palomiehen

tyénomaisessa suorituksessa.



2 PALOMIEHENTYO

Palomiehen tyd sisdltdd paljon erilaisia tyotehtdvid. Hengitys- ja verenkiertoelimiston
kannalta raskainta palomiehen tyotehtévista on savusukellus ja paineilmalaitetyoskentely ja
lisdksi tyotehtdvat sisaltdvat raskaiden taakkojen kantamista seka kasittelyd (Lusa ym. 2010).
Palomies kayttda savusukellus- ja raivaustehtévassa paineilmalaitteen lisaksi Eurooppalaisen
standardin EN 469 mukaista paloasua, joka koostuu 3 — 4 kangaskerroksesta ja mahdollisesti
my0s kosteussuojasta. Paloasun alla kaytetadn lisdksi useaa kerrosta alus- ja valivaatetusta
(Makinen ym. 2007). Kuumalta suojaavuus on monikerroksisessa vaatetuksessa hyva, mutta

voi aiheuttaa pitkissa pelastustehtévissa ylikuormitusta (Makinen ym. 1996).

2.1 Maaritelmia

Sisdasiainministerion Pelastussukellusohjeen (2007) mukaan:

Savusukellus tarkoittaa paineilmahengityslaitteiden ja asianmukaisten suojavarusteiden avulla
tehtdvaa sammutus- ja pelastustyotd, joka edellyttdd tunkeutumista palavaan ja rajattuun
sisdtilaan, jossa on savua. Palavan rakennuksen Kkatolla tapahtuva tydskentely

paineilmahengityslaitetta k&yttéen rinnastetaan savusukellukseen.

Paineilmalaitetytskentely tarkoittaa sammutus- ja pelastustehtdvid, jotka saattavat edellyttéda
hengityksen suojaamista mutta eivat edellytd tunkeutumista palavaan, savuiseen rajattuun
sisatilaan. Tallaisia tehtdvia ovat esim. maasto-, ajoneuvo-, roskalaatikko- ja muut naihin

verrattavat palot sekd mm. nostolavan korista tytskentely, opastus ja jalkiraivaus.

Kemikaalisukellus tarkoittaa vélittoman vaaran alueella tehtdvid tiedustelu-, pelastus-,
torjunta- tai muita vastaavia tehtdvid, jotka edellyttdvat paineilmahengityslaitteen ja

soveltuvan kemikaalisuojapuvun kéyttoa.

Pelastussukellus tarkoittaa savu-, kemikaali- ja vesisukellusta.
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2.2 Fyysiset vaatimukset

Tassa osiossa kasitellaan palomiehen tyon fyysisid vaatimuksia sen vaativimpien tyétehtavien
mukaan. Lusan ym. (2010) mukaan kuormittavinta palomiehen tydtehtavissa hengitys- ja
verenkiertoelimiston ~ kannalta ~ on  savusukellus  ja  paineilmalaitetyGskentely.
Savusukellustehtavalla elimiston hapenkulutus on 2,4 — 3,7 I/min tai kehonpainoon
suhteutettuna 31 — 44 ml/kg/min. Jos savusukellustehtdvan eri vaiheita eritellaan, fyysisesti
raskainta on portaissa kulkeminen raskaita taakkoja kantaen. Maksimaaliseen
hapenottokykyyn suhteutettuna (% VO:2max) savusukellustehtavalla on kaytossd 26 — 85 %
VO2max:Sta. Andersenin ym. (1978) mukaan tyon kuormittuneisuus ei saisi tyopéivén aikana
ylittdd edes lyhytkestoisesti 70 % VOzmax:sta. Kun Oksa ym. (2009) tutkivat
kuormittuneisuutta kuumaty®ssd, he havaitsivat, ettd savusukellusta ja raivausta jaljittelevien
tyosuoritusten (kertasuoritteinen 20 minuttia, toistosuoritteinen 3 x 15 minuuttia) eri osioiden
26:sta tyOvaiheesta 20:ss& tuo suositusraja ylitettiin. Jo 20 minuuttia Kkestavassa
kertasuoritteisessa tydsuorituksessa kuormittuneisuus nousi ldhelle VOamax:a ja kehon
syvalampo korkeimmillaan tasolle 39 °C. Subjektiivista kuormittuneisuutta arvioitaessa
savusukellus ja raivaustehtdva myos koetaan raskaimmaksi tyotehtavéksi (Lusa ym. 2010).

Palomiehen ty6 asettaa vaatimuksia myds lihaskunnolle ja liikuntaelimille, kun tyénkuvaan
kuuluu myos raskaiden taakkojen kantamista ja kasittelyd. Lusan ym. (2010) mukaan myds
savusukellus ja raivaustehtavét siséltavat litkuntaelimille raskaita osuuksia, tyypillisesti
muutaman minuutin kerrallaan, kun joudutaan esimerkiksi kantamaan letkukehikkoja (noin 40
ka/kpl), kantamaan ihmista evakuointitilanteessa (k.a. 70 kg), kantamaan tikkaita (noin 30 kg)
tai kantamaan ja kasitteleméaén erilaisia mekaanisia tyokaluja (noin 7 — 25 kg). Naiden lisaksi
kuormaa lisdavat palomiehen suojavarusteet (noin 10 kg) ja paineilmalaitteet (12 — 16 kg).
Kun tyon aikaista lihasten kuormittuneisuutta tarkastellaan maksimaalisen voimantuoton
aktiivisuustasoon suhteutettuna (% MVC, Maximal Voluntary Contraction), ei se saisi
suosituksen mukaan vylittdd tasoa 14 % MVC (Jonsson 1982). Oksan ym. (2009)
tutkimuksessa savusukellusta ja raivausta jéljittelevassa tyosuorituksessa tuo suositeltu taso
ylitettiin jokaisessa mitatussa kahdeksassa lihasryhmadssd, joka aiheuttikin kehon eri osien
lihasten vasymista. Myds tukielimille kohdistuu suurta rasitusta palomiehen tyotehtéavissa.

Esimerkiksi raivaustehtavissd selkdrangan nikamiin kohdistuu Lusan ym. (2009) mukaan
4



keskimaarin 5998 — 6392 N:n dynaaminen kompressiovoima ja 1979 — 3835 N:n staattinen
kompressiovoima, joka ylittdd joillakin suositusyldrajan 3434 N. Nain suuret

kompressiovoimat lisddvat huomattavasti selan vammautumisriskié.

Pelastussukellus edellyttad riittdvaa fyysistd suorituskykya ja Siséasiainministerio (2007)
onkin  Pelastussukellusohjeen avulla asettanut edellytykset sekd hengitys- ja
verenkiertoelimiston, ettd lihasvoiman- ja  kestdvyyden osalta. Hengitys- ja
verenkiertoelimiston kunnon osalta VOomax:n edellytys pelastussukellustehtavien hoitamiseen
on véhint&an 3,0 I/min ja 36 ml/kg/min. Lihasvoiman- ja kestdvyyden osalta edellytykset ovat
vahintdan; penkkipunnerruksessa (45 kg) 18 krt/60 s, jalkakyykyssa (45 kg) 18 krt/60 s,

kasinkohonnassa 5 krt ja istumaan nousussa 29 krt/60 s.

2.3 Palomiehen suojavaatetus

Yhtenevdiset suojaimet, kuten suojavaatetus, suojakasineet ja -jalkineet, palokypéra,
hengityksen suojaimet ovat tarked osa palomiehen ty6turvallisuutta (llmarinen, ym. 1994).
Palomiesten tydtehtdvien kirjo on laaja ja vain osassa tehtdvistd tarvitaan suojaustasoltaan
tulipaloihin suunniteltua paloasua, mutta sitd kuitenkin kéytetd&n yleissuojavaatetuksena eri
tehtavilla (Mékinen, ym. 2007). T&ss& osiossa kasitelldadn savusukellus- ja raivaustehtdvalla

vaadittavaa suojavaatetusta.

Palomies kayttaa savusukellus- ja raivaustehtévassa paineilmalaitteen lisaksi Eurooppalaisen
standardin EN 469 mukaista paloasua, joka koostuu 3 — 4 kangaskerroksesta ja mahdollisesti
my0s kosteussuojasta (Makinen ym. 2007). Illmarisen ym. (1994) mukaan paloasun alla
kaytetdan lisaksi useaa kerrosta alus- ja valivaatetusta, joilla jokaisella on oma tehtdvansa.
Alimman alusvaatekerroksen tarkoitus on siirtdd kehonlampdéd ja kosteutta ulompiin
vaatekerroksiin ja pitdéd iho kuivana. Valivaatekerros puolestaan eristdd lamposéateilylta seka
imee ja siirtdd alusvaatteista tulevaa kosteutta. Uloin vaatekerros eli paloasu suojaa
ymparistolta, kuten kuumuudelta, tulelta, kosteudelta sekd rajoitetusti viilloilta, iskuilta ja
pistoilta. Paloasun palonsuojamateriaalina kéytetdan yleisesti aramidi-kuitua. Jos paloasussa

on kosteussulku (esim. Gore-Tex- laminaatti), sen tarkoitus on vastustaa nestemaisten
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aineiden, kuten sammutusveden ldpimenoa. Tulipalotilan kuumalta vesihoyrylta
kosteussulkukaan ei tdysin suojaa vaan se saattaa paine-eron vuoksi tunkeutua vaatteiden lapi
iholle ja aiheuttaa palovammoja. Kosteussulku kuitenkin hidastaa vesihdyryn l&péisevyytta.
Kosteussulullinen paloasu suojaa myts kemikaaleilta kosteussulutonta paloasua paremmin

(llmarinen ym. 1994).

Makisen ym. (2007) mukaan useasta kerroksesta koostuvan suojavaatekokonaisuus suojaa
hyvin tulipalon aiheuttamalta kuumuudelta, mutta aiheuttaa fysiologialle lisavaatimuksia ja
onkin monesti pitkissa tyotehtavissé jopa ylikuormittava. Suojavaatetus ja henkilonsuojaimet
lisadvat lampdkuormituksen lisaksi hengitys- ja verenkiertoelimiston, liikuntaelinten ja
motoriikan kuormittumista. Pelkdn monikerrosvaatetuksen hapenkulutusta lisadva vaikutus
voi olla perati 10 % kevyeen vaatetukseen verrattuna ja kun otetaan huomioon kaikkien
sammutusvarusteiden paino (suojavarusteet n. 10 kg + paineilmalaite 12 — 16 kg), voi elimisto
kuormittua jopa 40 % enemman (Mékinen ym. 2007; Lusa ym. 2009). Lampokuormituksen
kannalta suojavarusteiden merkitys on suuri, koska varustuksen monikerroksisuus ja paksuus
estavat hien hoyrystymisen sekd kehon lammaonpoiston ja pelkastadn varustuksen pukeminen

nostaa syvalampoa (Mékinen ym. 1996).



3 LAMMONSAATELY

Yksi tarkimmin sé&adellyista asioista ihmisen fysiologiassa on kehon syvalampo ja sen
paivittdinen vaihtelu on vain muutaman asteen kymmenyksen normaalista lepoldammosté
(Kurz 2008). Ympaéri kehoa olevat reseptorit aistivat Kurzin (2008) mukaan lampdtilaa ja
lahettdvat tietoa keskushermostoa pitkin kehon tarkeimmaélle lammonsaatelyelimelle,
hypotalamukselle. Jos lampdtilan raja-arvot ylittyvat, hypotalamukselta ldhtee hermostoa
pitkin kasky ldmmonséatelymekanismeille kehon [l&mmittdmiseksi tai viilentamiseksi.
Lammonsaatelyn raja-arvoihin vaikuttaa fyysinen harjoittelu, ravinto, infektiot, kilpirauhasen
liika- ja vajaatoiminta, ladkkeet, alkoholi, nikotiini seka kylméa- ja kuuma-adaptaatio. Lisaksi
lammonsaatelyyn vaikuttaa muun muassa sukupuoli (Kaciuba-Uscilko & Grucza 2001), ika
(Falk & Dotan, 2008), vaatetus (Gavin 2003) ja nestehukka (Wendt ym. 2007).

3.1 Lampotasapaino

Tasaisen kehon syvalammon sdilyttdminen on riippuvainen elimiston lammdntuoton,
ymparoivan ilman lampétilan ja lammonpoiston tasapainosta (Gavin 2003). Kun keho pyrkii
laskemaan l&mpdtilaansa, se luovuttaa lampoéd johtumisen, kuljettumisen, haihtumisen ja
sateilyn kautta (Wendt ym. 2007). Gavinin (2003) mukaan lampd&tasapaino voidaan ilmaista

yhtalona:
£+S=M-(xW)-E+K*C*R(y),

jossa: S on lampoévarasto, M on aineenvaihdunta, W on positiivinen tai negatiivinen tyo, E on
haihtuminen, K on johtuminen, C on kuljettuminen ja R on sateily. Tata yhtadléa voidaan
tulkita niin, ettd aineenvaihdunta aina kasvattaa lampoOvarastoa, kun taas haihtuminen aina

vahentaa sita.

Kehon normaali syvalampo levossa on vakaa ja on aivojen toimesta sédédetty noin 36,8 °C

lampatilaan (Folk ym. 1998). Kehon syvalammon péivittéinen vaihtelu on vain noin 1 °C, kun
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taas ihon lampdtila vaihtelee enemman ihon verenkierron ja olosuhteiden mukaan (Cheung
ym. 2000; Gisolfi & Mora 2000). Levossa olevan lihaksen lampétila on 33 — 35 °C, jolloin
kehon syvalampoa siirtyy lihaksille (Nadel 1984). Kun hypotalamus havaitsee syvalammon
muutoksen normaalista suuntaan tai toiseen, kaynnistyvat mekanismit joko syvalammon

nostamiseksi tai lammaonpoistoa varten (Benzinger 1969).

3.2 Syvalampo

Ihmisilla kehonlampd késittdd kehon syvalammon sekéd kehon pintaosien lammon (Gisolfi &
Mora 2000). Kehon syvalampo tarkoittaa vatsa-, rinta- ja kallo-onteloiden lampétiloja, kun
taas kehon pintaosien lamp6 tarkoittaa ihon, ihonalaiskudoksen ja lihasten lampétiloja (Folk
ym. 1998). McArdlen ym. (2009, 612) mukaan kehon syvalampd nousee, jos lammdontuotto
on suurempaa kuin sen luovutus, kuten kuumassa ja kosteassa ilmassa suoritettu
litkuntasuoritus. Kylmaéssa ilmassa puolestaan kehon syvalampd laskee, kun [ammon luovutus

kehosta on suurempaa kuin lammaontuotto.

Kehon syvédlampd on kaytdnndssa verenkierron lampétila ja tarkemmin ottaen
keuhkovaltimoveren lampétila (EI-Radhi & Barry 2006; Farnell ym. 2005; Rupp ym. 2004).
Keuhkovaltimoveri on syddmeen palaavaa, oikean kammion I&pi virtaavaa verta, joka varastoi
ja kuljettaa 1ampoa iholle ja muille elimille (Lim ym. 2008). Syvéalampd kuvastaa Limin ym.
(1998) mukaan kuinka suurelle lammadélle solut altistuvat verenkierrossa seka kehon onteloissa
ja néin ollen syvalammon vaihtelut vaikuttavat koko kehon tasapainotilaan. Tdstd johtuen
syvalampo on tarkeé kliininen mittari kehon lampokuormituksesta.

Mora-Rodriquesin (2012) mukaan liikuntasuorituksen aikana kehon syvalampd nousee
lepotasosta kaynnistden elimiston lammonpoistomekanismit, joilla véltetddn lammdn
kumuloituminen kehoon ja saavutetaan uusi tasapainotila syvalamma@ssa. Tasapainotilaa ei

kuitenkaan aina saavuteta, joka voi johtaa kehon liialliseen Iampenemiseen eli hypertermiaan.



3.3 Hypertermia ja lampdsairaudet

Hypertermia maaritell&én tilaksi, jossa kehon syvalamp6 on noussut yli 38,5 °C tai, ettd jokin
lampodsairaus on voitu osoittaa (Mora-Rodriques 2012; Soultanakis-Aligianni  2003).
Lammosta johtuvia, litkuntaan liittyvid sairauksia mainitaan kirjallisuudessa neljaa erilaista;
kehon kuivuminen, lihaskrampit, lampouupumus ja lampohalvaus (Soultanakis-Aligianni
2003; Wendt ym. 2007).

Hikoilu on ensisijainen kehon viilennysmekanismi liikunnan aikana ja jos nestettd ei saada
tilalle tarpeeksi, voi se Sawkan ja Montainin (2000) mukaan johtaa kehon kuivumiseen, joka
puolestaan laskee suorituskykyé. Suorituskyvyn lasku saavutetaan jo, kun nestettd on
menetetty 1 — 2 % kehon kokonaisnestemaarasta. Wendtin ym. (2007) mukaan ensimmaisena
lammon aiheuttamista lihaskrampeista raportoi Talbot (1935) tutkimuksessaan. Mydhemmin
ollaan tultu siihen tulokseen, etté litkuntaan liittyvét lihaskrampit eivét ole suoraan yhteydessa
kuumuuteen eikd kehon syvalammon nousuun (Schwellnus ym 1997; Noakes 1998).
Soultanakis-Aligiannin (2003) mukaan lampoéuupumus on verenpaineen laskua ja heikkoutta
johtuen verenkierron kyvyttomyydestd kompensoida ihon verisuonten vasodilaatiota. Usein
on uskottu, ettd lampéuupumus on kevyempi muoto lampohalvauksesta, joka tulee johtamaan
lampohalvaukseen, jos tilaa ei hoideta (Wendt ym. 2007). Noakesin (1998) mukaan on
kuitenkin nayttoa, joka on ristiriidassa tdman uskomuksen kanssa. Esimerkiksi useimmilla
ihmisilld, jotka ovat kokeneet lampduupumuksen, rektaalilampd ei ole ollut juuri normaalista
koholla. Bouchama ja Knochel (2002) mainitsevat tutkimuksessaan, ettd kun kehon
syvalampd jatkaa nousuaan yli 40 °C lampétilan, seuraa lampohalvaus, joka on
hengenvaarallinen tila. Lampohalvauksen oireita ovat kuuma, kuiva iho seka
keskushermostollisia oireita kuten sekavuus, kouristukset ja pahimmillaan kooma.
Ihanteellisissa olosuhteissa huippu-urheilijoilta on kuitenkin mitattu jopa 41 °C
syvélampdtiloja ilman lamposairauksien merkkeja (McArdle ym. 2009, 624). Verenkierron
suuntautuessa liikunnan aikana enenevissa maarin iholle lammaon poistamista varten, yhdessa
hikoilun aiheuttaman kehon nesteen vahenemisen kanssa, aiheuttaa verivolyymin
pienenemisen (Hales 1997). Tama taas johtaa hikoilun vahenemiseen, kehon syvalammaon
nousuun ja altistaa ndin jopa lampohalvaukselle (Wendt ym. 2007).



3.4 Lammonsaatelymekanismit

Kylmissa olosuhteissa lampda siirtyy kehosta ymparistoon ja talloin keho pyrkii estaméén
lampohukkaa ja kasvattamaan l&mmontuottoa (McArdle ym. 2009, 613). Kurzin (2008)
mukaan mekanismeja, joilla keho estdd liiallista syvalammon laskua ovat perifeeristen
verisuonien supistuminen ja lihasvarind. Verisuonet supistuvat lahelld ihoa, mik& véhentaa
lammon siirtymistd veren mukana ihon kautta ymparistoon. Lihasvarind taas lisad kehon
lammontuottoa, joka liséantyy aikuisilla noin 200 %. McArdle ym. (2009, 614) lisaavat
lammonsaatelymekanismeihin vield hormonaalisen mekanismin, jossa kylmaaltistuksen
seurauksena adrenaliini- ja noradrenaliinituotanto kiihtyvat lisaten kehon lammontuottoa.
Pitkéssa kylmaaltistuksessa myds tyroksiinin tuotanto Kiihtyy kasvattaen aineenvaihduntaa ja

kehon syvalampoa.

Kun kehoa taytyy viilentdd, Gisolfin ja Wengerin (1984) mukaan elimiston kyky lisata
verenvirtausta iholle on tehokas puolustusmekanismi liiallista lammon nousua vastaan. Kun
kehon syvalampd6éa on siirretty veren mukana iholle, sitd pyritddn luovuttamaan ympéristoon
sateilyn, johtumisen, kuljettumisen ja haihtumisen kautta. Brooksin ym. (1996) mukaan
sateily on lammon luovuttamista tai vastaanottamista infrapunasateen muodossa. Kun keho on
lampimampi kuin sitd ympardiva ilma, suurempi maara lampoa sateilee kehosta ympaéristoon.
Levossa ja sisétiloissa olevan alastoman ihmisen lamposateily kattaa jopa 60 % koko
lammonpoistosta. Johtuminen tarkoittaa McArdlen ym. (2009, 615) mukaan lammon
litkkumista molekyylista toiseen nesteen, kiinte&n aineen tai kaasun I&pi. Esimerkiksi ihmisen
ollessa kylméssa vedessa lampoa johtuu tehokkaasti kehosta ympardivaan veteen. Lammon
kuljettuminen tarkoittaa lammon siirtymista liikkuvan kaasun tai nesteen avulla (Guyton &
Hall 1996). Wendtin ym. (2007) mukaan l&ammon haihtuminen kehosta tapahtuu, kun nestetta
poistuu hengityksen ja ennen kaikkea hikoilun avulla. T&llgin jokaista iholta haihtuvaa
millilitraa hiked kohden poistuu 2,43 kJ lampoa kehosta ja urheilijoilla on raportoitu
hikoilumaaria, jotka ovat olleet jopa 3,5 I/h. Levossa haihtumisen osuus kehon
kokonaisldmman poistumisesta on noin 25 %, mutta liikunnan aikana hien haihtuminen iholta
on padasiallinen kehon viilentdamisen muoto (Gavin ym. 2001). Ldmmonpoisto kehosta
haihtumisen kautta on yksisuuntaista, tarkoittaen, ettd [&mp6 haihtuu vain iholta ympéroivén

ilman suuntaan (Haymes ym. 1986). Tehostuneen perifeerisen verenkierron ja hien
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haihtumisen lisdksi McArdlen ym. (2009, 618) mukaan lammonpoistamismekanismeihin
kuuluu my6s hormonaalinen saately. Hikoilu poistaa kehosta vettd ja elektrolyyttejd, joka
laukaisee hormonaalisen mekanismin veden ja suolojen s&astamiseksi. Kaksi hormonia
osallistuu kyseiseen sadtelyyn; aldosteroni ja vasopressiini. Aldosteroni lisd4d natriumin
takaisinimeytymistd, kun taas antidiureettinen hormoni eli vasopressiini aiheuttaa veden

takaisinimeytymistd munuaisissa.
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4  LIIKUNTA JA LAMPOKUORMITUS

Liikunnan aikana yli 70 % luurankolihaksen tuottamasta energiasta vapautuu lamp6né ja vain
alle 30 % siitd muutetaan mekaaniseksi energiaksi (Sawka ym. 1998; Lim ym. 2008). Sawkan
ja Wengerin (1998) mukaan lihasten tuottama metabolinen 1ampd voi kasvaa jopa 10 — 20
kertaiseksi liikunnan aikana. Lampokuormaa kerdantyy kehoon, kun lampda tuotetaan
enemman kuin kehon lammaonpoistomekanismit pystyvat sitd poistamaan (Lim ym. 2008).
Liikuntasuorituksen kesto ja intensiteetti sekd hieman myds liikkumisen hy6tysuhde
vaikuttavat siihen, kuinka paljon lampokuormaa kerdéntyy kehoon liikunnan aikana (Hughson
ym. 1980; Mora-Rodriques 2012). Mora-Rodriquesin (2012) mukaan metabolisen
lammontuoton (Mnet) voi arvioida mittaamalla energiankulutusta (EE) epdsuoran
kalorimetrian avulla, koska suurin osa kehon kaytettdvissa olevasta energiasta riippuu
hapenkulutuksesta. Tallgin lammdntuoton voi laskea kaavasta:

Mner = EE - W,

jossa: Mner on kehon nettoldmmontuotto, EE on energiankulutus ja W on mekaaninen
tyomaara. Kun kuumissa olosuhteissa suurin osa kehon lammasta poistuu haihtumisen kautta,
lampdtasapaino séilyy vain, jos kaikki metabolinen lammontuotto (Mnet) voidaan poistaa
hikoilun kautta (Mora-Rodriques 2012).

4.1 Hikoilu

Hikoilu on erittéin tdrked ominaisuus liitkunnan aikaisessa lammaonséatelyssé ja suorituskyvyn
kannalta, koska liikkuessa yli 80 % tuotetusta Iamma@std poistetaan hien haihtumisen kautta
(Gisolfi & Mora 2000). Cheuvrontin ja Haymesin (2001) mukaan hiki toimii tehokkaana
kehon viilent4jdna vain, jos se paasee haihtumaan iholta. Hien haihtumisen tehokkuuteen
vaikuttaa ihon ja ympéaroivan ilman valilla oleva vesihdyryn paine-ero sekd ilman liikkuminen
iholla. Tama tarkoittaa, etta hiki haihtuu tehokkaammin, kun ilmankosteus on matala ja ilman
paésee litkkumaan iholla. Vaikka hikoilun maar& on suurempi, kun ilmankosteus on korkea,

hikoilu ei toimi tehokkaana viilentdjand, koska hiki ei pé&se haihtumaan iholta.
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liImanvirtauksen voimakkuuden vaihtelut voi puolestaan johtaa 28 % vaihteluun hien
haihtumisessa kuumissa olosuhteissa (Adams ym. 1992). Kerslaken (1972) mukaan

maksimaalisen hien haihtumisen (Emax) voi laskea termodynamiikan yht&losta:

Emax (W - m?) = (Psk — Pa) - v?° - 110/ Ap,

jossa: Psk on vesihdyryn paine iholla, Pa on ilmanpaine, v on ilman virtauksen nopeus, Ap on
kehon pinta-ala ja 110 on lammén haihtumiskerroin ottaen huomioon asennon pyoraillessé,

jossa koko keho ei altistu ilmavirtaukselle.

4.2 Liikunnan aikainen vaatetus

Liikunnan aikana kaytettavan vaatetuksen maara ja tyyppi vaikuttavat merkittavasti lammon
poistumiseen kehosta (Maughan & Shirreffs 2004). Gavinin (2003) mukaan vaatetus on
eristekerros, joka asettaa esteen lammon siirrolle iholta ymparistoon. Talla tarkoitetaan, etta
vaatetus héiritsee hien haihtumista iholta, kehon viilennys véhenee ja ihon lampdtila seké
syvalampd nousevat. Vaatetus estda tai hidastaa ilmanvirtausta iholla, joka puolestaan on
tehokkaan hien haihtumisen kannalta tarkedd (Mora-Rodriques 2012). Kun lammon
haihtuminen on téarkein kehon viilennysmekanismi liikunnan aikana, vaatetus, joka aiheuttaa
pienimman hidasteen hien haihtumiselle voi osoittautua suorituksen kannalta tarkeéksi (Gavin
2003). Nagata (1978) on osoittanut tutkimuksessaan, ettd mita paksumpi kerros ihon paélla on
vaatetta, sitd vahaisempad on hien haihtuminen iholta. Lisaksi vaikka vaate, joka imee hiked
iholta, koetaan miellyttdvdmmaksi, sen tehokkuus kehon viilennyksesséa on huomattavasti
pienempi kuin silloin, jos hiki padsee haihtumaan iholta (Gavin 2003).

Gavin ym. (2001) tutkivat vaatteiden eri kangasmateriaalien merkitysta liikunnan aikaiseen
syvalammon nousuun sekd muihin fysiologisiin  muuttujiin. Tutkimuksessa koehenkil6t
suorittivat  liikuntasuoritteita  yll&&n puuvillainen vaatetus, polyesteristd valmistettu
urheiluvaatetus tai ldhes alasti yllddn sukkien ja kenkien lisdksi vain uimahousut.

Tutkimuksessa selvisi, ettei ohuella kerroksella vaatetta tai vaatteen materiaalilla ole
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merkitysta lammonsaatelyyn, fysiologisiin muuttujiin tai tuntemuksiin normaalilampgisissa

olosuhteissa.

Kun arvioidaan vaatteen ominaisuuksia, on useita tekijoitd otettava huomioon. Vaatteen

eristyskykyyn vaikuttaa McArdlen ym. (2009, 621) mukaan kuusi eri tekijaa:

Tuulen nopeus — suuri tuulen nopeus vaikuttaa eristdvaan ilmakerrokseen.

Vartalon liikkeet — raajojen liikuttelu vaikuttaa eristavaan ilmakerrokseen.
Hormi-efekti — 10ysé vaatetus liikuttaa ja poistaa eristavaa ilmakerrosta.

Palje-efekti — voimakkaat kehon liikkeet liikuttavat ja poistavat eristdvaé ilmakerrosta.

o > w0 N e

Vesihdyryn lapdisevyys — vaatetus vastustaa vesihdyryn kulkua ja ndin vahentdd lammon
poistumista, kun haihtuminen on vaikeutunut.
6. Lapaisevyyden tehokkuus — kuinka hyvin vaate imee itseensd hiked pois iholta, joka

vahent&a haihtumista ja lammaon poistumista.

4.3 Lampokuormituksen vaikutus suorituskykyyn

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kestdvyyssuorituskyky heikentyy kuumissa
olosuhteissa (esim. Galloway & Maughan 1997). Rajoittavin tekij& suorituskyvyn laskussa
nayttéisi olevan korkea kehon syvalampétila (Cheung & McLellan 1998; Nielsen ym. 1993).
Mité pidempéén siis syvalammon kumuloitumista voidaan estaa, sitd paremmin suorituskyvyn
laskua voidaan viivyttdd. Esimerkiksi Nielsenin ym. (1993) tutkimuksessa koehenkilot
pystyivat kuumassa harjoittelemalla parantamaan suoritusaikaansa ennen uupumusta, vaikka
uupumus saavutettiin aina samalla kehon syvalampdtilalla 39,7 °C. Gonzales-Alonson ym.
(1999) tutkimuksessa kaikkien koehenkildiden kohdalla uupumus saavutettiin 40,1 — 40,2 °C
syvalammollg, kun taas MacDougalin ym. (1974) tutkimuksessa 39,4 °C syvalammolla. Eroa
tutkimuksien valilla aiheuttaa syvalammon mittaustapa, mutta yhtenevaisesti koehenkil6t

saavuttavat uupumuksen aina samalla kehon syvalammaolla.
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On tutkittu, ettd hyvan kestavyyskunnon omaavat ihmiset pystyvan suoriutumaan pidempaan
kuumissa olosuhteissa ja sietdmaan korkeita syvéldmpdtiloja kuin huonompikuntoiset
rilppumatta  nesteytyksestd ja  aklimatisaatiosta (Cheung &  McLellan  1998).
Harjoittelemattomilla uupumus ndytettdisiin  saavutettavan jo alhaisemmilla kehon
syvalampdtiloilla, joillakin jo 38 °C tasolla, kun taas erittdin hyvékuntoisilla syvalampd voi
nousta jopa 41 °C tasolle (Latzka ym. 1998; McArdle ym. 2009, 624). Myos
lepotason/l&htotason lampétilalla on merkityksenséd suorituskykyyn. Gonzales-Alonso ym.
(1999) huomasivat tutkimuksessaan, ettd syvalammon voimakas nousu (40,1 — 40,3 °C)
johtaa uupumukseen, mutta se saavutettiin sitdi myéhemmin mit& alhaisempi oli syvalampo

suorituksen alussa.

Lampokuormituksesta johtuen ihon verenkierto lisdantyy syvaldammon kasvaessa, mutta
tasaantuu ja saavuttaa maksiminsa noin 38 °C syvalampotilassa (Gonzales-Alonso ym. 1999).
Verenkierron lisédantyessd iholla, sydamen syke kasvaa, mutta sydamen iskutilavuus ja
minuuttitilavuus pienenevat (Rowell ym. 1966). Gonzales-Alonson ym. (2008) mukaan
syvalammaon nousun aiheuttamat keskushermostolliset tekijét rajoittavat kykyé jatkaa fyysista
suoritusta kuumassa. Heiddan mukaan uupuminen kuumassa tehdyssa suorituksessa johtuukin
aivojen korkeasta lampdtilasta, ei niinkdadn verenkiertoa rajoittavista tekijoistd. Kuumassa
tyoskennellessa lihakset ja iho joutuvat kuitenkin taistelemaan kaytdssa olevasta verimaarasta,
lihasten voittaessa lammon poiston kustannuksella. Jos suoritus jatkuu pitkdan ja hikoilun
kautta menetetddn nestettd, heikentynyt verenkierto rajoittaa suorituskykya, kun seka lihasten
ettd ihon verenkierto heikkenee. Heikentynyt lihaksen verenkierto rajoittaa suorituksen tehoa
ja kestoa, kun taas heikentynyt ihon verenkierto heikentdd lammdn poistumistakehosta

nostaen néin kehon ydinosien, kuten aivojen Iampatilaa.

Kehonosien lampdtiloilla on vaikutuksensa myds voiman- ja tehontuottoon. Lihaksen
lampdotilan nostamisella normaalista on positiivinen vaikutus voiman- ja tehontuottoon
(Sargeant 1987). Kuitenkin kun kehon syvélamp6 nousee korkealle (hypertermia),
maksimaalinen voiman- ja tehontuotto heikkenee hermo-lihas-jarjestelmén vasymisen kautta
(Morrison ym. 2004). Thomas ym. (2006) paattelivatkin, ettd Iammon liiallinen nousu kehon

ydinosissa on avaintekija vahentyneessa voimantuotossa, ei niink&an lihaksen lampatila.
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5 SYVALAMPOON VAIKUTTAVIA TEKIJOITA RASITUKSESSA

Fyysisen rasituksen aikaiseen kehon syvéalampdon vaikuttavia tekijoita on useita. Ainakin
seuraavia tekijoitd on tutkittu; akklimatisaatio, fyysinen kunto, ika, sukupuoli,
kehonkoostumus, kehon viilennys, nestehukka, nesteytys, vaatetus, ympéaroiva ilmasto ja unen

puute.

5.1 Fyysinen kunto

Kehon syvalammon ja aerobisen kunnon valistd yhteyttd on tutkittu muun muassa
termoneutraalissa ymparistossd, kuumissa olosuhteissa, vakiokuormalla kuin suhteellisella
intensiteetilla. Greenhaffin (1989) tutkimuksessa yhdeksén erikuntoista (VOzmax 43 — 64
ml/mkg/min) pyorailivat normaalissa huoneenlammaossé vakioteholla (140 W) yhden tunnin
ajan. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kehon syvélampd kuormituksen lopussa oli sitd
korkeampi, mitd alhaisempi oli VOzmax. Mitddn yhteyttd lepolammolla ja VOomax:lla ei
havaittu. Syvéalampd on siis yhteydessa suhteelliseen intensiteettiin (% VO2zmax)
normaalilampdisissd olosuhteissa tehdyssa suorituksessa (Saltin & Hermanssen 1966).
Ichinosen ym. (2005) mukaan parantuneen VO:amax:n ja kestavyysharjoittelun my6té kehon
lammonpoisto paranee tehostuneen ihon verenkierron ja hikoilun my6td. Hikoilu tehostuu
talléin jo alhaisemmilla syvalammoilla. Toistuvalla harjoittelulla viiledssakin ilmassa
aiheutetaan  kehoon hypertermiaa, jolloin keho alkaa sopeutumaan kuumaan
(lampobadaptaatio) (Greenhaff 1989). Mora-Rodriques ym. (2010) mukaan kuumassa ja
samalla suhteellisella intensiteetilla (% VO2max) tyOskennellessa puolestaan paremman
aerobisen kunnon omaavilla on korkeampi syvalampo kuin huonomman kunnon omaavilla
(Mora-Rodriques ym. 2010). Parempikuntoiset tekevéat talléin suuremman absoluuttisen
tyoméaarén tuottaen ndin enemmén lampo4a. Lihasvoiman ja -kestdvyyden yhteyttd kehon

syvalamman nousuun ei ole tutkittu.
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5.2 Rasva- ja lihaskudos

Rasvakudoksen maarélla on merkittava vaikutus kehon syvalammon vaihteluihin. McArdlen
ym. (2009, 633) mukaan rasvakudos heikentdd kehon syvdosien lammonjohtumista
periferiaan eli toimii eristeend. Ylipainoisella ihmisellg, jolla on suuri rasvaprosentti, on myos
pienempi ihon pinta-ala suhteessa kehon painoon. Talléin l&mmdnpoisto hikoilemalla on
pienempéaa kuin normaalipainoisella, pienemman rasvaprosentin ja suuremman ihon pinta-ala-
paino-suhteen omaavalla. Kun otetaan vield huomioon, ettd suuri rasvaprosentti lisdd myods
energiankulutusta lajeissa, joissa omaa kehoa tdytyy kannatella, ylipainoinen ihminen antaa
huomattavaa tasoitusta suorituskyvyssaan normaalipainoiselle. Rasvakudoksen vaikutus
syvalammaon nousuun korostuu kuumassa tydskennellessa. Ylipainoisilla esiintyy kuolemaan
johtavia lampouupumuksia 3,5 kertaa useammin kuin normaalipainoisilla (McArdle ym.
2009, 633).

Lihaskudoksen eristavyytta on tutkittu ainakin kylmissd olosuhteissa. Veicsteinas ym. (1982)
totesivat lihaskudoksen toimivan eristeena kylmissa olosuhteissa hidastaen lammon
poistumista kehon ydinosista, kun lihakset ovat levossa. Kuitenkin, kun lihas on aktiivinen
suorituksen aikana tai kylmén aiheuttaman lihasvéarinan aikana, lihaksen eristavyys heikkenee

johtuen lisdéntyneesté lihaksen verenvirtauksesta.

5.3 Muut tekijat

Ilmasto. Ymparoivalla ilmalla on vaikutuksensa syvalammaon nousuun. LAmmon poistuminen
kehosta sateilyn ja kuljettumisen kautta riippuu suuresti ihon ja ympéaréivan ilman
lampotilaerosta (Wendt ym. 2007). Kun iho on ldmmin ja ympéréiva ilma viiled, lampoa
poistuu tehokkaasti, mutta Cheuvrontin ja Haymesin (2001) mukaan ilman lampdtilan
ylittdessa 36 °C:n, keho alkaakin ottaa vastaan lampoa sateilemalla ja kuljettumalla sen
luovuttamisen sijaan. Tallgin hien haihtumisesta tulee padasiallinen l&mmon poistamisen
muoto. Hien haihtumiseen puolestaan vaikuttaa ilman kosteus ja iholla liikkuva ilma

(Cheuvront & Haymes 2001). Néin ollen, jos ulkoinen lampdkuorma on suurta, ilma on
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kostea eika ilma péése liikkumaan iholla, lammon séteily, kuljettuminen ja hien haihtuminen

kehosta ovat vahaista aiheuttaen syvalammaon nousua.

Akklimatisaatio. Akklimatisaatio tarkoittaa kehon fysiologista mukautumista lampétilan
muutoksiin ja [ammon sietokyvyn parantumista (McArdle ym. 2009, 630). Akklimatisaatiota
saadaan aikaan niin saannolliselld altistuksella kuumaan ilmaan kuin fyysisella
harjoittelullakin, jolloin tapahtuu adaptaatiota ja vahdisempid negatiivisia vaikutuksia
kuumassa tapahtuvissa suorituksissa (Armstrong & Maresh 1991; Greenhaff 1989).
Adaptaatiovaikutuksia ovat parempi ihon verenkierto alhaisempi kehon syvalampo
suorituksessa ja levossa, alhaisempi syke suorituksessa, lisddntynyt hikoilun maéaara ja
herkkyys, alhaisempi natriumin menetys hiessa ja virtsassa, vahentynyt riippuvuus
hiilihydraattiaineenvaihdunnasta suorituksen aikana seka suurempi plasmavolyymi (McArdle
ym. 2009, 631; Armstrong & Maresh 1991).

Nestehukka. Jos hikoilulla menetettyd nestettd ei saada korvattua nesteen nauttimisella,
seurauksena on nestehukka (Wendt ym. 2007). Wendtin ym. (2007) mukaan talléin ihon
verenkierto ja hikoilu véhenevét, jolloin keho altistuu hypertermialle. Aerobinen suorituskyky
laskee jo, kun nestehukka on niinkin pientd kuin 1 — 2 % kehon kokonaisnestemaarasta.
McArdle ym. (2009, 625) puolestaan raportoi, ettd méaaraltddn 5 % kehon painosta oleva
nestehukka aiheuttaa nousua rektaalilimmassa ja sykkeessa seké laskee hikoilua, VO2max:a ja
suorituskykyd. My0s lihaskestavyys huononee. Liséksi ldmpdsairauksien riski kasvaa

suuresti, jos nestehukan vallitessa harjoitellaan.

Nestetankkaus. Koska nestehukalla on tutkitusti negatiiviset vaikutukset suorituskykyyn, on
tutkittu myos nestetankkauksen vaikutuksia kehon syvalamp6on. Jotkut tutkimukset ovat
osoittaneet alhaisempia syvalampdétiloja, kun taas toisissa vastaavaa havaintoa ei ole tehty
(Sawka & Montain 2000). Kuitenkin jos nestetankkauksessa kaytettddan veden lisana
glyserolia, kuumassa tehdyssa suorituksessa kehon syvaldammon on havaittu olevan
merkittavéastikin alhaisempi, virtsan eritys vahaisempi ja hien eritys suurempi (Lyons ym.
1990). Glyseroli-nestetankkauksella on havaittu pidentyneit& suoritusaikoja ennen uupumusta

niin normaalilampdisissé olosuhteissa (Montner ym. 1996), kuin kuumissa olosuhteissakin
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(Latzka ym. 1998), mutta ilman suurempia positiivisia lammonsaatelyn vaikutuksia. On siis
jonkinlaista nayttod nestetankkauksen eduista lampokuormituksessa, mutta naytté ei ole kovin
vahvaa (Wendt ym. 2007).

Vaatetus. Liikunnan aikaisen vaatetuksen maarélla ja tyypilla on suuri merkitys kehon
lammonpoistoon (Maughan & Shierreffs 2004). Hien haihtuminen iholta on térkein
lammaonpoistomekanismi liikunnan aikana ja vaatetus heikentda kyseista tapahtumaa, jolloin
keho altistuu tehokkaasti lammon nousulle (Gavin 2003). Mitd suurempi ala ihosta on peitetty
vaatteilla ja mitd paksumpi on vaatekerros, sitd vahaisemp&a on hien haihtuminen iholta ja
nopeampaa on syvalammon nousu (Jeong & Tokura 1989; Nagata 1978). Gavin ym. (2001)
mukaan vaatteen materiaalilla ei ole merkitystd kehon syvalammon nousuun
urheilusuorituksessa kohtuullisen l&mpimassa ilmassa. Vaatemateriaali, joka imee hikeé
iholta, koetaan usein miellyttavéksi, mutta silld ei ole samanlaista viilennystehokkuutta kuin
hien haihtumisella (Gavin 2003).

Ikd. McArdlen ym. (2009, 632) mukaan useat ikaan liittyvat tekijat vaikuttavat
lammonsaatelyyn. Ikadntyminen viivastyttdd hikoilun alkua ja véhent&da hikoilun madraa,
muun muassa koska lamporeseptorien ja hikirauhasten toiminta on heikentynyt. Ikdantyminen
muuttaa myds ihon ja sen verisuonten rakennetta ja heikentdd vasodilaatio-vastetta.
Vanhemmilla urheilijoilla on 25 — 40 % vahéisempi ihon verenkierto kuin nuoremmilla
urheilijoilla aiheuttaen korkeamman syvalammon. Ik&&ntyneet ihmiset eivat myoskaan
palaudu nestehukasta yhta nopeasti kuin nuoremmat, pédosin koska janon tunne on heikompi.
Falkin ja Dotanin (2008) mukaan lapset tuottavat enemman lampo6a painoaan kohden kuin
aikuiset, mika tekee heistd vahemman taloudellisia. Liséksi vaikka lapsilla on myds suurempi
ithon pinta-ala suhteessa kehon painoon, he hikoilevat vdhemman. N&méa seikat tekevét

lapsista haavoittuvampia ja alttiimpia syvalammaon nousulle varsinkin kuumassa ilmastossa.

Sukupuoli. Kaciuba-Uscilkon ja Gruczan (2001) mukaan naiset eroavat miehistd
lammonséatelyn osalta, koska naisilla on yleensd suurempi kehon pinta-ala — painosuhde,
suurempi ihonalainen rasvaméard ja heikompi fyysinen suorituskyky. Naisilla on mygds

heikompi hikoiluvaste lampokuormituksessa kuin miehilld, mutta he pystyvat kuitenkin
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séilyttamaan syvalammon samalla tasolla kuin miehet tehokkaamman hien haihtumisen
avulla. Naisen kuukautiskierto vaikuttaa myos lammonséatelyyn. Kehon syvéalampd vaihtelee
0,3 — 0,5 °C levossa riippuen kuukautiskierron vaiheesta. L&mmdonvaihtelut johtuvat I&hinna
lammonséaatelyyn vaikuttavasta keltarauhashormonista, jota erittyy kierron luteaalivaiheessa.
Vaikka levossa mitattu syvalampd on suurempaa luteaalivaiheessa, on puolestaan liikunnan
aikainen hikoilu tehokkaampaa ja syvalammon nousu vahdisempad kuin follikkelivaiheessa
tai miehilld (Grucza 1990). Raskaana olevat naiset nayttéisivat Soultanakis-Aligiannin (2003)
mukaan olevan hyvin suojattuja suurelta syvalammon nousulta. He pystyvat hyvin sietdmaan
20 — 60 min kestoista ja kohtalaisen kuormittavaa liikuntaa ilman suurta ldammon nousua eiké
sikiolle aiheudu stressid. Riskien vélttdmiseksi kehon syvalampé ei kuitenkaan saisi nousta

enempaa kuin 1,5 °C lepoldmpdtilasta tai yli 38,9 °C.

Kehon viilennys. Kuten Gonzales-Alonso ym. (1999) raportoivat, uupumus
kuumasuorituksessa saavutetaan samalla syvalammolla riippumatta siitd, mikd on ollut
syvalampdé ennen suoritusta. Uupumus saavutaan kuitenkin sitd myohemmin, mité alhaisempi
on syvalampd ollut ennen suoritusta. Ennen kuumassa tehtdvad fyysistd suoritusta,
syvalampod voidaan laskea kehon esiviilennyksella. Esiviilennys voidaan suorittaa
altistumalla kylmalle ilmalle, kylmésuihkuin/kylvyin tai pukemalla kylmalla vedella kasteltu
vaate ihon péalle (Daanen ym. 2006). Syvalammon nousua voidaan hillita myos suorituksen
aikana. Luomala ym. (2012) raportoivat muun muassa merkittavasti pidemmaésta
suoritusajasta (+ 21,5 £ 7,6 %) ja pienemmé&std hermo-lihas-jarjestelmén vésymisesta
uupumukseen asti suoritetussa pyorailyssd kuumassa ja kosteassa ilmassa, kun koehenkil6t

pitivat yllaan kylmaliivia.

Uni. Harvoissa urheilulajeissa tehddan fyysisid suorituksia univajeessa, mutta useissa
ammateissa se on arkipdivad. Univajeen vaikutuksia fysiologisiin muuttujiin fyysisessa
kuormituksessa on tutkittu. Sawka ym. (1984) tarkkailivat tutkimuksessaan 33h univajeen
vaikutusta 1&mmon luovutukseen ja syvalammon nousuun submaksimaalisessa suorituksessa
verrattuna normaaliin tilaan. He raportoivat univajeen aiheuttavan vahdisempaa
lammaonpoiston méaraé (hikoilun maéra, lammon johtuminen) ja korkeampaa syvalampdétilaa
kuin normaalitilassa tehdyssd suorituksessa. Myds suoritusajan uupumukseen johtavassa

suorituksessa on havaittu merkittdvasti lyhenevan univajeessa (Martin 1981). Muissa
20



fysiologisissa muuttujissa, kuten sykkeessd, verenpaineessa tai hapenkulutuksessa ei tapahdu
muutosta submaksimaalisessa suorituksessa verrattuna normaaliin tilaan (Horne 1978).
Maksimaalisessa suorituksessa puolestaan syketasot voivat olla alhaisemmat univajeessa

hapenkulutuksen ollessa saman suuruista verrattuna normaalitilaan (Martin & Gaddis 1981).

Sairaudet ja laakkeet. Myds monet sairaudet, lddke- ja dopingaineet sekd alkoholi voivat
haitata ihmisen normaalia lammonsaatelya ja néin vaikuttaa suorituskykyyn. Pahimmillaan

sairaudet ja ladkeaineet aiheuttavat vaaratilanteita varsinkin kuumatydsséd (llmarinen ym.
1994).
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6 KEHON SYVALAMMON MITTAAMINEN

Kehon syvalammoén standardi on keuhkovaltimonveren lampdétila, mutta sen mittaaminen
vaatii kirurgisia toimenpiteitd eikd ndin ollen sovellu jokapéivdiseen tutkimiseen ja
mittaamiseen (El-Radhi & Barry 2006; Farnell ym. 2005; Rupp ym. 2004). Kehon
syvalampoé voi kuitenkin mitata monella muulla tavalla riippuen mittauksen tarkoituksesta ja
kaytettavissa olevista mittausvélineista (Lim ym. 2008). Epéasuoria kehon syvalammon
mittausmenetelmid ovat suusta (kielen alta), tarykalvolta ja kainalosta mittaaminen, kun taas
suoria mittausmenetelmid ovat perdsuolesta, ruokatorvesta ja ruoansulatuselimistd
mittaaminen (Gisolfi & Mora 2000). Epasuoria syvalammon mittausmenetelmid kaytetaan
yleisesti terveydenhuollossa, kun taas suoria mittausmenetelmia kéytetddn yleisimmin

urheiluun ja litkuntaan liittyvissé tutkimuksissa ja mittauksissa (Lim ym. 2008).

Epéasuorat mittausmenetelmat. Lamp06tilan mittaaminen suusta on helppoa ja suun lampétila
reagoi syvalammon muutoksiin ollen noin 0,4 °C matalammalla tasolla kuin syvalammon
standardilampdtila  keuhkovaltimoverestda (Moran & Mendal 2002; llsley ym. 1983).
Haittapuolena suusta mittaamisessa on, ettd mittaaminen kestdd muutaman minuutin eik& néin
ollen sovellu heti urheilusuorituksen jélkeiseen mittaamiseen (Folk ym. 1998; Lim ym. 2008).
Liséksi mittaustarkkuuteen voi Limin ym. (2008) mukaan vaikuttaa hengitystaajuus, paéan
lampotila sekd ennen mittaamista nautittu neste ja ravinto. Lampd6tilan mittaaminen kainalosta
on turvallinen mittaamistapa ja soveltuu sen vuoksi myo6s pienille lapsille, mutta silld on
raportoitu olevan huono yhteys muiden syvalammon mittaamismenetelmien kanssa aikuisilla
ja lapsilla (EI-Radhi & Barry 2006). IIman lampdtila, hiki, kosteus ja kainalokarvoituksen
maara tekevat kainalolammon mittaamisesta epétarkkaa eikd se ndin ollen sovellu
tutkimuskayttoon eiké urheiluun liittyviin mittauksiin (Cattaneo ym. 2000; Lim ym. 2008).
Moran ja Mendalin (2002) mukaan lampdétilan mittaamisella tarykalvolta on epé&suorista
mittausmenetelmistd suurin yhteys kehon syvalammon kanssa. Siind lampdétila mitataan
korvan téarykalvolta, jonka verenkiertoa ruokkii sisempi kaulavaltimo. Aivojen
lammonsaatelyelimelle, hypotalamukselle saapuu veri myds samalta suonelta. Tarykalvolta
mitattavan lammon mittaamistarkkuuteen vaikuttaa kuitenkin suuresti mittaustaito eika

mittausta voida suorittaa jatkuvasti ja ndin ollen se ei ole hyvd syvalammon
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mittaamismenetelma tutkimuksessa ja urheilun aikaisissa mittauksissa (Cattaneo ym. 2000;
Lim ym. 2008).

Suorat mittausmenetelméat. Limin ym. (2008) mukaan perédsuolesta mitattava rektaalilamp6 on
yleisin kehon syvalammon mittaamismenetelma laboratoriomittauksissa, koska se on tarkka ja
vakaa mittausmenetelma eikd ympéroivat olosuhteet vaikuta mittaustuloksiin. Kuitenkin,
koska rektaalimittauksessa lammonmittausanturi asetetaan noin 8 cm perdaukon
sulkijalinaksen sisépuolelle perdsuoleen, voi menetelmd olla jopa traumaattista lapsille ja
aikuisillekin epdmukavaa. Kun kehon syvalampdd mitataan ruokatorvesta, mittausanturi
viedddn nenan tai suun kautta ruokatorveen, léhelle keuhkovaltimoa (Kolka ym. 1997).
Ruokatorvesta mitattava syvalampé on hyvin tarkka menetelma (£ 0,1 — 0,2 °C sisemman
keuhkovaltimon Iampétilasta), mutta mittausanturin asettaminen ruokatorveen nendn tai suun
kautta voi olla vaikeaa ja aiheuttaa koehenkil6lle epdmukavuutta (EI-Radhi & Barry 2006).
Syvalammon mittaaminen ruoansulatuselimista tapahtuu nielemalla telemetrinen sensori, joka
ldhettdd tietoa lampotilasta johdottomasti ulkoiselle tallentimelle (Lim ym. 2008).
Ruoansulatuselimistd mitattavalampd on yhtd tarkka syvalammon mittausmenetelmé
vaikkakin reagoi hieman hitaammin syvalammon muutoksiin kuin ruokatorvesta tapahtuma
mittaus, mutta nopeammin kuin rektaalimittaus (Lee ym. 2000; Byrne & Lim 2007).
Ruoansulatuselimistd mittaamisen etuina on menetelman miellyttavyys koehenkil6ille seka
mahdollisuus jatkuvaan lammon mittaamiseen (Lim ym. 2008). Wilkinsonin ym. (2008)
mukaan menetelman haittana on vaikeus vakioida sensorin sijainti, koska ihmisilla on
yksilollinen liikkuvuusnopeus ruoansulatuselimissd. Liséksi liian lahelld mittausta nautittu

ruoka ja neste voivat vaikuttaa mittaustulokseen.
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Palomiehen tyotehtdvat, varsinkin savusukellus- ja raivaustehtavét, aiheuttavat suuret
vaatimukset hengitys- ja verenkiertoelimistolle sek& lihaksistolle. Suuren fyysisen
kuormituksen liséksi kyseisilla tehtavilla kaytetdan paineilmalaitteen lisdksi kuumuudelta
suojaavaa monikerrosvaatetusta ja muita suojavalineitd, jotka kuitekin lisddvat kehon
lampokuormitusta ja voivat pitkdssa tehtdvassa johtaa ylikuormittumiseen. Tutkimuksen
tarkoituksena oli saada selville kuntotekijoiden ja kehonkoostumuksen mahdolliset yhteydet
kehon syvalammon nousuun palomiehen tyonomaista suoritusta kuvaavassa tyotestissé.
Mahdollisista yhteyksistd voitaisiin saada tietoa mitd fyysisida ominaisuuksia yksittaisen
palomiehen kannattaisi kehittaa, jotta liiallinen syvalammadn nousu voitaisiin estaa oikeassa
pelastustehtavassa. Poikkeuksena aiempiin tutkimuksiin, téssa tutkimuksessa esimerkiksi
kestavyyssuorituskyvyn (VOamax) Yhteyttd tarkasteltiin myds muita fyysisia ominaisuuksia
vaativan tyonomaisen suorituksen aikaansaamaan syvaldmmon nousuun. Lisdksi paksun
vaatetuksen merkitystd syvalampoon tarkasteltiin, kun tyotesti suoritetaan paksussa ja

kevyessé vaatetuksessa.

Tutkimusongelmat:

1 Korreloiko kestavyyskunto, lihaskunto ja FireFit- indeksi tydnomaisen

suorituksen aikaisen kehon syvalammon kanssa?

2 Korreloiko kehonkoostumus (rasvaprosentti, lihasmassa) tydnomaisen

suorituksen aikaisen kehon syvalammon kanssa?

3 Mikd on vaatetuksen rooli tyotestin aikaisen syvalammon ja fyysisten

ominaisuuksien yhteydessa?

24



Hypoteesit:

Paremman kestdvyyskunnon omaavilla havaitaan ké&énteinen yhteys
syvalammon kanssa, koska tyotestin suoritusaika on vakioitu. Syvalampo on
sitd matalampi, mitd korkeampi koehenkilén VOzmax on (Greenhaff 1989).
Kestavyyskunnon ja lihaskunnon yhdistavd FireFit-indeksi korreloi
paremmin syvalammon kanssa kuin pelkkd kestdvyyskunto, koska
palomiehen ty6 aiheuttaa vaatimuksia myos lihasvoimalle ja -kestavyydelle
(Lusa ym. 2010).

Kehon rasvaprosentti tulee korreloimaan syvalammon kanssa. Mité
suurempi on koehenkilon rasvaprosentti, sitd korkeammalle syvalampo
nousee, koska rasvakudos toimii eristeend lammon poistumiselle (McArdle
ym. 2009, 633). Lihasmassalla ei ole samanlaista yhteytta syvalampéon,
koska aktiivisen lihaksen eristavyys heikkenee kiihtyneen verenvirtauksen

ansiosta (Veicsteinas ym. 1982)

Paksumpi vaatetus aiheuttaa korkeamman syvalammon tyotestissd, koska
haihtuvan hien maara on pienempi ja héiritsee nain lammonpoistoa kehosta
(Nagata 1978). Kehon rasvaprosentin merkitys syvdlammon nousussa tulee
paremmin esiin kevyessd vaatetuksessa suoritetussa tyotestissd, koska
vaatetus hairitsee lammon poistumista (Gavin 2003), kuten rasvakudoskin,
eikd rasvakudoksen maadran merkitys nain ollen ndy paksun vaatetuksen
kanssa tehdyssa suorituksessa niin selkeésti. Parempi kestdvyyskunto nékyy
tyGtestissa alhaisempana syvélampona tehostuneen ihon verenkierron ja
hikoilun myo6td (Ichinosen ym. 2005), mutta korrelaatio on heikompi
paksussa vaatetuksessa, koska hien haihtuminen iholta on héiriintynyt
paksun vaatekerroksen takia. Paremman lihaskunnon ja FireFit- indeksin voi
olettaa nékyvén alhaisempana syvélampona paksussa vaatetuksessa, koska

ylimdardinen paino aiheuttaa lisdvaatimuksia lihasvoimalle ja-kestavyydelle.
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8 MENETELMAT

8.1 Koehenkiltt

Tutkimuksen koehenkildina toimivat 10 kpl Pirkanmaan pelastuslaitoksen palomiehia (ika:
35,1 + 5,5 v; pituus: 176,9 £ 6,6 cm; paino: 82,3 = 7,6 kg) (Taulukko 1). KoehenkilGiden
rekrytointivaiheessa heille ilmoitettiin Kirjallisesti tutkimuksen tausta, tarkoitus, tavoite,
mittausten protokolla, koehenkilon oikeudet, mahdolliset riskit sekd& mihin tutkimustietoa
kaytetddn. Samat asiat kerrattiin vield suullisesti ennen mittauksia. Tutkimukseen
osallistuminen oli koehenkilbille vapaaehtoista ja heille kerrottin, ettd heilld on oikeus
keskeyttaa osallistumisensa tutkimukseen missa vaiheessa tahansa. Koehenkildiden terveys
kartoitettiin Riskien arviointi- ja suostumuslomakkeella ja he allekirjoittivat lisaksi Tiedote
tutkittaville ja suostumus tutkimukseen osallistumisesta -lomakkeen, kun he olivat
perehtyneet tutkimuksen siséltoon ja sisdistdneet sen (LHTE 1 & 2). Tutkimuksen
koehenkil6iden nimia ja henkil6tietoja ei julkaista missddn vaiheessa tutkimusta. Eettinen

lausunto tutkimusta varten saatiin Jyvaskylan yliopiston eettiselta toimikunnalta.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden kuvaus.

Koehenkilot n=10 Ika (vuotta) Pituus (cm) Paino (kg)
Keskiarvo ja -hajonta 351+55 176,9+6,6 82,3+7,6
min 28 169 69,9
max 47 190 92,6
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8.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin kuuden viikon aikana joulukuun 2016 ja tammikuun 2017
vélisend aikana Pirkanmaan pelastuslaitoksen tiloissa. Mittaukset koostuivat kahdesta
vaiheesta. Ensimmaéinen vaihe koostui kehonkoostumusmittauksista ja savusukellustehtdvaa
kuvaavasta tyotestistd, jonka koehenkil6t suorittivat kahteen kertaan eri varusteita kayttaen.
Toisessa vaiheessa koehenkilGille suoritettiin suorituskykymittaukset kestavyyskunnon seka
lihasvoiman -ja kestdvyyden madrittamiseksi. Jokaisen eri suorituskykymittauksen valilla

koehenkil6illa oli vahintédan nelja vuorokautta palautumisaikaa.

8.3 Tutkimusmenetelmat

8.3.1 Kehonkoostumus

Aluksi  koehenkil6ille  suoritettiin - kehonkoostumusmittaus  Tanita BC-418 MA-
bioimpedanssilaitteella (Tanita Corporation of America, Inc., Arlington Heights, Illinois,
USA). Mittaukset suoritettiin aamupaivélla niin, ettd koehenkil6t olivat syoneet aamupalan 2
— 4 h ennen mittausta. Aamupalan mééraa ja laatua seké nesteytysta ei vakioitu. Mittauksesta
saatiin selville koehenkilGiden paino ja kehon rasvaprosentti. N&iden tietojen sekd pituuden
avulla voitiin laskea kehon FFMI (fat-free mass index). Kun FFM (fat-free mass) tarkoittaa
kehon rasvattoman massan méar&d, FFMI suhteuttaa rasvattoman massan maéran henkilon
pituuteen (kg/m?) ja kertoo henkilon lihaksikkuudesta (Vestbo ym. 2006; Kouri ym. 1995).
FFMI laskettiin seuraavasti:

FFM (kg) = paino (kg) x (1 — rasva%/100) (Wang ym. 1994),

FFMI (kg/m?) = FFM (kg)/pituuden nelié (m?) (Schutz ym. 2002).
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8.3.2 Tyotestit

Kehonkoostumusmittauksen jélkeen koehenkil6t suorittivat pitkan, tyénomaisia suoritteita
sisdltdvan tyotestin tdydessa savusukellusvarustuksessa seka kevyessa urheiluvaatetuksessa.
Suoritusjérjestys tyotesteihin arvottiin ja ne suoritettiin yksitellen. Tyotestin suorituksen
aikana koehenkil6ltd mitattiin kehon syvalamp6éa ja sykettd. Tyotesti piti sisdlldén
savusukellustestiradan (ns. Oulun malli), edestakaisen kavelyn saunalle, kuntopyoralla
polkemisen saunassa sekd uudelleen suoritettavan savusukellustestiradan (ns. Oulun malli).
Testiradan suorituksen kesto oli 42 minuuttia. Tyotestin jokaiseen osioon oli vakioitu
suoritusaika (KUVA 1 & Taulukko 2). Kun suoritusaika oli kulunut, alkoi heti seuraava
ty6testin osio. Jos koehenkild suoritti osion loppuun vakioutua aikaa nopeammin, niin jaljelle

jaanyt aika kaytettiin seisaaltaan palautumiseen ennen seuraavan osion alkua.

SAVUSUKELLUSTESTIRATA KAVELY PP-ERGOLLA POLKEMINEN SAUNASSA  KAVELY SAUNALTA TAKAISIN | SAVUSUKELLUSTESTIRATA

SAUNALLE
14,5MIN 7MIN 3 MIN 14,5 MIN
3MIN

KUVA 1. Tyo6testiradan suoritusjarjestys ja aikarajat.
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TAULUKKO 2. Oulun mallin savusukellustestiradan suoritusohjeet. (Sisaasiainministerio
2007).

Tehtava Vélineet Ohje Aika
Ensin kédvely ilman
letkurullia 100 m, jonka
jalkeen kévely letkurullia 4 min
kantaen 100 m

Kéaveleminen ilman
letkurullia ja niita
kantaen

2 kpl 76 mm:n letkurullaa
(16,6 kg/kpl)

Portaissa noustaan ja
Portaissa liikkuminen Portaan korkeus 18-22 cm laskeudutaan niin, etta 3,5 min
nousua tulee yhteensd 20 m

Kuorma-auton renkaan Vanteeton kuorma-auton Rengasta siirretddn

moukarointi rengas (n. 47 kg), moukari moukaroimalla 3 m 2 min
(paan paino 6 kg)
Ensimmainen aita alitetaan,
toinen ylitetddn ja kolmas
Esteiden alitus ia vlitvs 8 m pitka rata, jossa 3 alitetaan. Rata kuljetaan 3 min
JAYILYS  aitaa korkeudella 60 cm takaisin samassa
jarjestyksessa. Yhteensa
kolme Kierrosta.
Letku rullataan niin, etta
Letkun rullaus 25 m pitka letku, jonka tomen.lutln pysyy 2 min
leveys 42 mm paikallaan

yhteensa 14,5 min

Protokolla. Tyotesti alkoi taulukon 3 mukaisella savusukellustestiradalla, joka sisalsi
savusukellustehtavéa jaljittelevia tyOsuoritteita (Sisdasiainministerio 2007).
Savusukellustestiradan jalkeen kéveltiin 87 metrin matka saunalle. Yhdensuuntainen

k&velymatka saunalle sisélsi 7 metrid porrasnousua. Seuraava 0sio suoritettiin saunassa, jossa
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poljettiin saunan lattialle asetellulla Daum Medical 8i- polkupydréergometrilla (Daum
Electronic GmbH, Firth, Saksa) 7 minuutin ajan teholla 140 W. Saunan lampdtila oli
tyGtestien ajan 58 — 62 °C ja ilmankosteus 16 — 21 %, 150 cm:n korkeudelta saunan lattiasta
mitattuna. Taman jalkeen seurasi kdvely takaisin savusukellustestiradalle samaa reittia kuin

saunalle mennessa seka savusukellustestirata uudelleen suoritettuna.

Mittaukset. Tyotestien aikana koehenkil6iltd mitattiin sykettda Polar M400- sykemittarilla
(Polar Electro Oy, Kempele, Suomi) sek& kehon syvalampoa rektaalisti ACR Smart Reader
Plus- mittauslaitteella (ACR Systems Inc., Surrey, Kanada). Kehon syvdosien lepolamp6
mitattiin jo ennen tyotesti- suoritukseen vaadittavien varusteiden pukemista. Syvalampoa
mittaava anturi asetettiin perasuoleen 8 cm perdaukon sulkijalihaksen sisapuolelle (Lim ym.
2008).

Varusteet. Tyotestit suoritettiin paineilmalaitetta kayttden. Suoritusten pituudesta johtuen
paineilmalaitteissa kaytettiin kahta 6,8 litran komposiitista valmistettua paineilmapulloa
(tayttopaine 300 bar), jolla taattiin ilman riittdvyys koko testin ajan (KUVA 2). Tyotesti 1:ssa
asusteena kaytettiin Eurooppalaisen standardin EN 469 mukaista palopukua, jossa ei ollut
kosteussulkua (KUVA 2) (Mékinen ym. 2007). Palopuvun alla kéytettiin useampaa kerrosta
alus- ja valivaatetusta (KUVA 3) (llmarinen ym. 1994). Alusvaatteina kaytettiin lyhyita
alushousuja, virka-asun lyhythihaista paitaa (38 % puuvilla, 62 % polyester) ja sukkia.
Véliasuna kaytettiin virka-asun pitkalahkeisia housuja ja pitkdhihaista paitaa (38 % puuvilla,
62 % polyester). Liséksi kaytettiin palokypérad, jonka alla kypardmyssya ja palopuvun
huppua (KUVA 4); palokasineitd, joiden alla puuvillakésineet (KUVA 5) seka
kumipaéallysteisia palojalkineita, joiden sisdlld saapassukkia (KUVAT 2 & 3)
(Siséasiainministerio 2007). Tyotesti 2:ssa varusteina kaytettiin paineilmalaitteen ja
palokyparén liséksi kevyttd urheiluvaatetusta eli alushousuja, sukkia, lyhythihaista paitaa,
lyhytlahkeisia housuja seka lenkkitossuja (KUVA 6). Molempien tyotestien ajan testipaikalla

oli ensiapuvalmius.
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KUVA 3. Alus- ja valivaatetukset.
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KUVA 4. Palokypéran alla kaytettiin kyparamyssya ja palopuvun huppua.

KUVA 5. Palokésine ja sen alla kéytetty puuvillakasine.
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KUVA 6. Tyo0testi 2:n varustus.

8.3.3 Polkupyo6raergometritesti

Polkupydraergometritesti suoritettiin maksimaalisena suorana testind ja silla oli tarkoitus
selvittdd koehenkildiden maksimaalinen hapenottokyky (VO2max). PolkupyOraergometrina
kaytettiin Ergoline Ergoselect- testiergometripyordd (Ergoline GmbH, Bitz, Saksa), jota
ohjattiin FireFit- testausjéarjestelmalld (Aino Active Oy, Helsinki, Suomi). Ennen testi
koehenkiltt suorittivat 10 min omatoimisen l&mmittelyn kuntopyorall4. Testi suoritettiin
nousevatehoisena, kolmen minuutin  kuormitusportain ja aina uupumukseen asti.
Kuormitusportaan korotuksena kaytettiin 50 % koehenkilon painosta. Kun kynnysarvoja
(AerK, AnK) ei ollut tarvetta selvittad, testi pyrittiin pitdimaéan suhteellisen lyhyend. Yoonin
ym. (2007) mukaan terveilld, kohtalaisesti tai paljon harjoitelleilla VO2max-testi tulisi kestéa 8
— 10 minuuttia. My6s Astorino ym. (2004) mukaan optimaalinen VO2zmax-testin kesto tulisi
olla 7 — 10 minuuttia. Kun kaikkien koehenkildiden suorituskyky tiedettiin suhteellisen
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tarkasti aikaisempien submaksimaalisten ja maksimaalisten polkupydrdergometritestien
perusteella, testiprotokolla pystyttiin suunnittelemaan niin, ettei testi venyisi tarpeettoman
pitkéksi. Kun tiedet&én, etta rajoittavin tekija suorituskyvyn laskussa nayttaisi olevan korkea
kehon syvalampdtila (Cheung & McLellan 1998; Nielsen ym. 1993), pyrittiin tdma tekija

my06s minimoimaan testin kestossa.

Mittaukset. Polkupyoratestin aikainen maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) mitattiin
kayttamalla BD Oxycon mobile- hengityskaasuanalysaattoria (Becton, Dickinson and
Company, Franklin  Lakes, New Jersey, USA). Ennen jokaista testi&
hengityskaasuanalysaattorille suoritettiin tarvittavat kalibroinnit virtausanturille sekd happi- ja
hiilidioksidiantureille. Jokaista koehenkil6a varten hengitysmaski ja virtausanturi oli pesty ja
desinfioitu. Jokaisen mittauspéivan aluksi vallitseva ilmanpaine, ilman l&ampdtila ja -kosteus
asetettiin mittauslaitteistolle. Testin aikana mitattiin hengityskaasujen lisédksi sykettd ja

verenpainetta.

Testin perusteella mééritettiin myos koehenkilon maksimaalinen poljentateho (W) laskemalla
viimeisen kolmen minuutin painotettu keskiarvo (Keskinen ym. 2007, 68). Maksimaalisen
poljentatehon perusteella laskettiin sitten teoreettinen hapenottokyky (teorVOzmax) (Adams
1990).

teorVOzmax (Ml/min) = P x 12 + 300,

jossa P on poljentateho (W) ja luku 300 on hapenkulutuksen lepokomponentti (ml/min).

8.3.4 Lihaskuntotesti

Lihaskuntotestin  tarkoitus oli mitata koehenkil6iden lihasvoimaa ja -kestavyytta.
Lihaskuntotestind ké&ytettiin Sisdasiainministerion (2007) Pelastussukellusohjeen mukaista
testid (Taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Lihaskuntotestin siséltdmat suoritukset (Sisdasianministerié 2007).

Testi krt Heikko Tyydyttdvd Hyva  Erinomainen
Makuulta istumaan (krt/60 s) <20 21 -28 29 - 40 >41
Penkkipunnerrus, 45 kg

(krt/60 s) <9 10-17 18- 29 >30
Jalkakyykky, 45 kg (krt/60 s) <9 10-17 18 - 26 >27
Késinkohonta (krt) <2 3-4 5-9 > 10

8.3.5 FireFit- indeksi

Siséasianministerion (2016) mukaan tyon vaatimaa fyysistd toimintakykyé arvioidaan FireFit-
menetelmadan kuuluvaa kuntoarviota, FireFit- indeksid, kayttaden. FireFit- indeksi muodostuu
hengitys- ja verenkiertoelimistod mittaavasta polkupyoraergometritestista seké lihasvoimaa ja
-kestayytta mittaavasta lihaskuntotestistd. Aerobisen kestdvyyden indeksi lasketaan
keskiarvona polkupyoraergometritestin VOomax (I/min) ja VOamax (Ml/min/kg) arvoista.
Lihaskunto-osion indeksi puolestaan lasketaan lihaskuntotestin sisaltdmien neljan suorituksen
keskiarvona. Aerobista kestavyyttd ja lihaskuntoa painotetaan samalla painoarvolla (50 %)
FireFit- indeksia muodostaessa (KUVA 7). FireFit- indeksin kunto-osioiden luokitukset

maadritetaan taulukon perusteella (Taulukko 4).
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ng’]‘bmaksimaalinen
polkupyérergometritesti

. TAL . " Aerobinen kestévyys _50%
Spiroergometriatesti keskiarvo (FF 1-5)

I/min ja ml/kg/min (FF 1-5)

Istumaannousu
toistot/60 s (FF 1-5) 1

Jalkakyykky 45 kg
toistot/60 s (FF 1-5) il -

Lihaskunto J

Penkkipunnerrus 45 kg keskiarvo (FF 1-5) 50 9

toistot/60 s (FF 1-5)

Késinkohonta
toistot (FF 1-5)

KUVA 7. Pelastajien fyysisen toimintakyvyn indeksi, FireFit-indeksi (Kuva muunneltu
ldhteestd Lusa ym. 2015).

TAULUKKO 4. FireFit-indeksin luokituksissa kdytettavat raja-arvot (Lusa ym. 2015).

1 2 3 4 5
Pelastussukellusraja
VO2max (I/min) <2,49 2,5- 3,0-3,99 4,0-48 >4381
2,99
VVO2max (ml/kg/min) <29,99 30,0- 36,0-49,99 50,0- >58,0
35,99 57,99
Penkkipunnerrus 45kg <9 10-17 18-29 30-44 > 45
(krt/min)
Makuulta istumaan <20 21-28 29-40 41-51 >352
(krt/min)
Jalkakyykky 45 kg <9 10-17 18-26 27-33 >34
(krt/min)
Késinkohonta (krt) <2 3-4 5-9 10-14 >15

8.4 Tilastoanalyysit

Tutkimuksen tilastolliseen tarkasteluun kéytettiin IBM SPSS 24.0- ohjelmistoa (IBM

Corporation, Armonk, New York, USA). Aluksi aineiston normaalijakautuneisuus selvitettiin
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kayttdmalla Shapiro-Wilk- testid. Testin tulokseksi saatiin, ettd aineisto ei ollut normaalisti
jakautunut. Seuraavaksi selvitettiin mahdolliset korrelaatiot koko aineistolle. Koska aineisto ei
ollut normaalisti jakautunut, korrelaatioiden selvittdmiseen ké&ytettiin  Spearmanin
korrelaatiotestid. Tuloksia pidettiin tilastollisesti merkitsevind, jos p < 0.05 ja erittdin
merkitsevind, jos p < 0.01. Aineiston analysointiin kédytettiin myds Microsoft Excel 2016-

ohjelmistoa keskiarvojen ja keskihajontojen laskemiseen sekd kuvioiden ja taulukoiden
tekemiseen.
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9 TULOKSET

9.1 Kehonkoostumus

Kehonkoostumusmittausten tuloksena koehenkildiden painot olivat valilla 69,9 — 92,6 kg ja
kehon rasvaprosentit 9,1 — 28 %. Koehenkiltiden laskennalliset FFMI:t (fat-free mass index)
olivat vililla 20,97 — 23,48 kg/m?.

TAULUKKO 5. Koehenkildiden kehonkoostumusmittausten tulokset.

rasva (%) FFMI (kg/m2)
keskiarvo ja -hajonta 15,6 +5,0 22,1+0,9
min 9,1 21,0
max 28,0 23,5

9.2 Kestavyyssuorituskyky

Koehenkiloiden mitatut hapenottokyvyt (VO:2amax) olivat valilla 37,9 — 48,4 ml/kg/min.
Laskennalliset teoreettiset hapenottokyvyt (teorVO2max) olivat vélilla 38,9 — 62,8 ml/kg/min.
Koehenkildiden maksimaaliset poljentatehot (Pmax) puolestaan olivat valilla 275 — 386 W ja
2,97 — 4,89 W/kg. Kaikki kymmenen koehenkiléa suorittivat polkupyOrdergometritestin,
mutta  kolmelle  koehenkildlle el  saatu  mitattua  hapenottokykyn  arvoja
hengityskaasuanalysaattorin toimintaongelmista johtuen. Muut kestévyyssuorituskyvyn arvot

saatiin kuitenkin méariteltya kaikille koehenkilGille.
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TAULUKKO 6. Koehenkildiden kestavyyssuorituskyky- tulokset.

VO2max teorVO2max Prmax Prmax
(ml/kg/min) (ml/kg/min) (W) (W/kg)
n=7 n=10 n=10 n=10
keskiarvo ja - 432 +34 50,1 + 6,8 318 + 40 3,87 + 0,55
hajonta
min 37,9 38,9 275 2,97
max 48,4 62,8 386 4,89

9.3 Lihasvoima ja -kestavyys

Lihasvoimaa ja -kestdvyyttd mittaavassa lihaskuntotestissd koehenkilGiden tulokset olivat
penkkipunnerruksessa valilla 28 — 65 toistoa/min, makuulta istumaan valilla 37 — 61
toistoa/min, jalkakyykyssa vélilla 26 — 53 toistoa/min ja kasinkohonnassa 9 — 35 toistoa.

Tulosten perusteella mééritetyt lihaskuntoluokat olivat vélilla 3 — 5.

TAULUKKO 7. Koehenkildiden lihaskunnot.

n=10 keskiarvo ja -hajonta min max
Penkki_punnerrus 45kg 412+127 28 65
(krt/min) ’ ’
'(\Q?t‘;r‘;‘f:]t)"" Istumaan 50,7 + 7,2 37 61
Jalkakyykky 45 kg (krt/min) 379+8.3 26 53
Késinkohonta (krt) 19,1+8,6 9 35
Lihaskuntoluokka (1-5) 458+0,6 3 5
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9.4 FireFit- indeksi

Mitattujen hapenottokykyjen (VO:zmax) perustella maaritetyt FireFit- indeksit olivat valilla 3 —
4 (n = 7) ja laskennalliseen hapenottokykyihin (teorVO2max) perustuvat teorFireFit- indeksit
olivat valilld 34,75 (n = 10).

TAULUKKO 8. Koehenkil6iden FireFit- indeksit.

keskiarvo ja -hajonta min max
FF-indeksi (1-5)
=7 3,7+0,3 3,0 4,0
teorFF-indeksi (1-5)
n=10 41+£05 3,0 4,8

9.5 Syvalampo ja syke

Tyotesti 1 suoritettiin tdydessa savusukellusvarustuksessa ja siind koehenkildiden korkeimmat
syvalammon arvot olivat valilla 38,1 — 39,2 °C ja testin aikaiset syvalammon nousut
puolestaan vélilla 1,1 — 1,7 °C. Kaikki 10 koehenkildd suorittu Tyotesti 1:n. Kevyessa
urheiluvaatetuksessa suoritetun Tyotesti 2:n korkeimmat syvalammon arvot olivat valilla 37,6
— 38,6 °C ja testin aikaiset syvalammon nousut puolestaan valilla 0,7 — 1,2 °C. Tyo6testi 2:n
suoritti kymmenesta koehenkilosta kahdeksan. Koehenkildiden keskisyke oli Tyotesti 1:ssa

keskimaarin 153 + 11 bpm, kun Ty®testi 2:ssa se oli 128 + 15 bpm.
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TAULUKKO 9. Tyotestien aikaiset kehon syvalammot ja sykkeet.

Tyotesti 1
n=10
Tyotesti 2
n=8

max
syvalampdjen
keskiarvo ja -

syvalampdjen max sykkeiden
nousun keskiarvo  keskiarvo ja -

keskisykkeiden
keskiarvo ja -

hajonta (°C) ja-hajonta (°C)  hajonta (bpm) hajonta (bpm)
38,7+0,3 1,4+0,2 185+ 8 153+ 11
38,2+04 1,0+£0,1 161 + 13 128 + 15

9.6 Korrelaatiot

Tuloksista selvisi, etta tilastollisesti merkitsevaé korrelaatioita kehonkoostumuksen ja kehon
syvalammon valilla ei 10ytynyt. Ainoa korrelaatio kuntotekijoihin liittyen I0ytyi FireFit-
indeksin ja syvalammon valiltd Tyotesti 2:ssa eli kevyessa varustuksessa suoritetussa
tyotestissa. Tassa tapauksessa korrelaatio oli kddnteinen ja erittdin merkitseva (r = — 0,939, p
= 0,005) (KUVA 8). Tuloksia pidettiin tilastollisesti merkitsevind, jos p < 0.05 ja erittdin
merkitsevind, jos p < 0.01. Kolmelle koehenkil6lle ei saatu mitattua VOomax- arvoja eika kaksi

koehenkil6a suorittanut Tyotesti 2:a. Néistd kahdesta vain toiselle saatiin mitattua VO2zmax,

jolloin otanta jai tassé analyysissa kuuteen (6) koehenkil6on.
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Max.lampo - FireFit-indeksi

Tyotesti 2
4,1
r=-0,939
G| e cee p = 0,005
= e
=39 | 0 TTteen
277 ..
Qe
T e
S e T
o e T e
W37 T e
[ J
3,5
37,4 37,6 37,8 38 38,2 38,4 38,6 38,8

Max.lampo(°C)

KUVA 8. Maksimaalisen syvalammon ja FireFit- indeksin korrelaatio Tyotesti 2:ssa (n = 6).

Muita, tilastollisesti merkitsevia tuloksia kuitenkin 16ytyi. Kehon syvalampo ennen tyotestia
(lepoldampd) korreloi maksimimaalisen syvalammon kanssa Tyo6testi 1:ssd (r = 0,646, p =
0,044) (KUVA 9). Samanlainen tulos l6ytyi myds Tyotesti 2:n kohdalta lepoldammon ja
maksimaalisen syvalammon korreloidessa keskenaén (r = 0,743, p = 0,035) (KUVA 10).
Molempien tyotestien aikana mitatut syvalammon maksimaaliset arvot korreloivat myds
kesken&an (r = 0,802, p = 0,017) (KUVA 11).
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Lepolampd - Max. lampo

Tyotesti 1
39,4

39,2 [ ]

w
Ve

38,8

38,6
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Max.lampo (°C)

84 | e

38,2

36,7 36,8 36,9 37 37,1 37,2 37,3 37,4 37,5 37,6
Lepolampo (°C)

KUVA 9. Lepolammdn ja maksimaalisen syvalammon korrelaatio Tyotesti 1:ss& (n = 10).

Lepolampd - Max. |lampo
Tyotesti 2

38,8
°

38,6 ° =0,743 ¢ e
— 38,4 P = I]-}-[I-SS .............
< e °
:8_ 38’2 ..............
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2378 | e °

37,6 o

37,4

36,5 36,7 36,9 37,1 37,3 37,5 37,7

Lepoldampo (°C)

KUVA 10. Lepoldmmon ja maksimaalisen syvaldammon korrelaatio Tydtesti 2:ssa (n = 8).
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Max.lampo
Tyotesti 1 - Tyotesti 2
38,8

38,6 ° °
38,4
38,2

38

....
....

Tyotesti 2 (°C)

37,8
37,6
37,4

38,05 38,25 38,45 38,65 38,85 39,05 39,25
Tyotesti 1 (°C)

KUVA 11. Maksimaalisen syvalammon korrelaatio tyotestien vélilla (n = 8).

Koehenkildiden ian ja rasvaprosentin vélilla oli kadnteinen korrelaatio (r =— 0,701, p = 0,024)
(KUVA 12). Myos koehenkildiden iké ja lihaskuntoluokka korreloivat keskenaan (r = 0,643,
p = 0,045) (KUVA 13).
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10 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd korreloiko kestédvyyskunto, lihaskunto ja
kehonkoostumus kehon syvaldammon kanssa fyysisesti vaativaa savusukellustehtavaa
kuvaavan tyotestin aikana. Kuntotekijat ja kehonkoostumus eivdt tdman tutkimuksen
perusteella ole yhteydesséd kehon syvalampoon taydessé savusukellusvarustuksessa tehtévassa
tyosuorituksessa. FireFit- indeksi korreloi negatiivisesti syvalammaon kanssa (r = — 0,939, p =
0,005), mutta vain kevyessé vaatetuksessa tehdyssé suorituksessa eika tuloksesta voida tdman
vuoksi vetdd johtop&atoksid oikeisiin tyotehtdviin. Eri tutkimuksissa on todettu, ettd
kestavyyskunnolla ja syvalammolla on yhteys esimerkiksi niin, ettd vakiokuormalla tehdyssa
suorituksessa huonompikuntoisella (alhaisempi VOo2max) syvaldmpd nousee korkeammaksi
kuin parempikuntoisella (Greenhaff 1989). Tutkimuskysymyksien ja hypoteesien ulkopuolelta
tutkimuksen selkein 16ydds oli, ettd lepolampd ja maksimaalinen syvalampo korreloivat

positiivisesti keskenaan.

10.1 Fyysinen kunto

Ensimmaéisend hypoteesina oli, ettd kestavyyskunnon (VO2max) ja syvalammon valilla
havaitaan kaanteinen korrelaatio. Liséksi hypoteesissa mainittiin, ettd kestavyyskunnon ja
lihaskunnon yhdistavan FireFit- indeksin ja syvalammon vélilla olisi vield vahvempi
kaanteinen korrelaatio, koska tyd, jota tyotesti kuvaa, aiheuttaa vaatimuksia seké
kestavyydelle ettd lihasvoimalle (Lusa ym. 2010). Kestdvyyskunto ei tulosten perusteella
korreloi syvalammon kanssa eikd ndin tue hypoteesia. Hypoteesissa viitatun Greenhaffin
(1989) tutkimuksen tulos on kuitenkin saatu puhtaassa kestavyyssuorituksessa, normaalissa
huoneenlammaossé ja kevyessd urheiluvaatetuksessa, toisin kuin tdssé tutkimuksessa. Ainoa
tilastollisesti merkitseva korrelaatio fyysisen kunnon tekijéiden ja kehon syvalammaon valilla
I0ytyi FireFit- indeksin ja syvalammon valiltd Tyotesti 2:ssa (r = — 0,939, p = 0,005, n = 6).
Tulokset tukivat siis vain osittain hypoteesia. FireFit- indeksi on palomiehen fyysisen
toimintakyvyn indeksi ja siind yhdistyy kestavyyssuorituskyky ja lihaskunto yhdeksi
numeroarvoksi (1 — 5). Palomiehen fyysisesti raskasta tyotehtdvad kuvaavassa suorituksessa
kehon syvalampd nousee siis korkeammalle henkil6lld, jolla on huonompi FireFit- indeksi.
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Tyotesti 2 suoritettiin kuitenkin kevyessd vaatetuksessa ja tulos kuvaa vain itse tyotesti-
suorituksen aiheuttaman syvalammon nousun yhteyttd fyysiseen kuntoon eiké siitd voida
vetdd johtopaatoksia oikeisiin tyotehtdviin, jotka suoritetaan paksussa ja painavammassa
savusukellusvarustuksessa. Kun kolmelle koehenkil6lle ei saatu mitattua VOomax- arvoja eika
kaksi koehenkil6a suorittanut Tyotesti 2:a, jai otanta kuuteen (6) koehenkiloén FireFit-

indeksin ja Tyotesti 2:n vélisessa analyysissé ja vaikuttaa tuloksen luotettavuuteen.

Vastaavaa korrelaatioita tdydessd savusukellusvarustuksessa suoritetussa Tyotesti 1:5sd ei
Ioytynyt. Kestavyysharjoittelun my6td kehon l&mmonpoisto paranee tehostuneen ihon
verenkierron ja hikoilun myo6ta, mutta vaatetus on eristekerros, joka asettaa esteen lammon
siirrolle iholta ymparistéon, kehon viilennys vahenee ja ihon lampdétila sekd syvalampd
nousevat (Ichinose ym. 2005; Gavin 2003). Kun tdydessa savusukellusvarustuksessa
kaytetdan paksua monikerrosvaatetusta ja tiedetadn, ettd mitd paksumpi kerros ihon péalld on
vaatetta, sitd vahaisempaa on hien haihtuminen iholta, on parempikuntoisen etu tehostuneesta
lammonpoistosta todennakoisesti tdman vuoksi menetetty (Nagata 1978). Eri tutkimuksissa
on saatu myds samankaltaisia tuloksia. Paremman kestavyyskunnon (VO2max) omaavilla
syvalammon nousu on samankaltaista, kuin huonomman kestavyyskunnon omaavilla
suojavaatetuksessa suoritetussa kuormituksessa, joskin parempikuntoiset sietavat korkeampia

syvalampdja paremmin (Windle & Davies 1996; Cheung & McLellan 1998).

10.2 Kehonkoostumus

Kirjallisuuden mukaan rasvakudos heikent&dé kehon ydinosien lammon johtumista periferiaan
eli toimii eristeend ja vaikutus syvalammon nousuun korostuu kuumassa tydskennellessa
(McArdle ym. 2009, 633). Tamén tiedon pohjalta tutkimuksen toisena hypoteesina oli, etta
suuremman rasvaprosentin omaavilla kehon syvalamp6 nousisi tyotesteissd korkeammalle.
Vaikka koehenkildiden rasvaprosenteissa oli suurtakin eroa (9,1 — 28 %), tilastollisesti
merkitsevaé korrelaatiota rasvaprosentin ja syvalammon valilta ei kuitenkaan 10ytynyt ja néin
ollen tulokset eivat tukeneet hypoteesia. Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin, vaatetus ja
varsinkin paksu vaatetus toimii eristeend l&ammon poistumiselle kehosta. Vaatetus toimii siis

samankaltaisesti kuin rasvakudoskin ja tdm& on mahdollisesti yksi syy miksi rasvaprosentit
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eivat korreloineet syvalammon kanssa paksussa savusukellusvarustuksessa. Koska
korrelaatiota ei loytynyt edes kevyessd vaatetuksessa voi toinen syy loytya suorituksen
taloudellisuudesta ja tekniikoista, koska tyGtestien suoritusnopeutta askel askeleelta eik&
suoritustekniikoita voinut taysin vakioida. Jos suuren rasvaprosentin omaava henkilo suorittaa
tyGtestien osiot rauhallisesti ja hyvilla suoritustekniikoilla, ei hédnen syvalampénsa nouse niin

voimakkaasti vaikka paksu rasvakerros hidastaisikin lammaon johtumista.

Kehonkoostumusmittauksen tuloksista ja pituudesta laskettiin jokaiselle koehenkil6lle myos
lihasmassan suhteellista maarad4 kuvaava rasvattoman massan indeksi (FFMI, fat-free mass
index), joka suhteuttaa rasvattoman massan méaaran henkilon pituuteen (kg/m?) (Vestbo ym.
2006). Toisessa hypoteesissa mainittiin myds, etta suhteellinen lihasmassan maaréa ei vaikuta
syvalampoon, koska lihaksen eristavyys on heikkoa liikunnan aikana johtuen lisdéntyneesta
lihaksen verenvirtauksesta (Veicsteinas ym. 1982). Tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita ei

I6ytynyt ja tulokset ndin ollen tukivat hypoteesia.

10.3 Vaatetus

Koehenkilot suorittivat tyotestit kahteen kertaan; Tyotesti 1 suoritettiin  tdydessa
savusukellusvarustuksessa ja Tyo0testi 2 kevyessd urheiluvaatetuksessa. Talla pyrittiin
selvittamaan vaatetuksen merkitysta syvalampoon ja kuormittuneisuuteen. Kolmas hypoteesi
oli, ettd syvalamp6 nousee korkeammalle tdydessd savusukellusvarustuksessa suoritetussa
Tyotesti 1:ssa, koska paksu vaatetus héiritsee lammodn poistumista (Nagata 1978). Tulokset
tukivat hypoteesia. Koehenkildiden maksimi-syvélampojen keskiarvo oli  paksussa
vaatetuksessa 38,7 £ 0,3 °C, kun kevyessé vaatetuksessa vastaavat arvot olivat 38,2 + 0,4 °C.
42 minuuttia kestaneiden tyotestien aikainen kehon syvalammon nousu oli keskiarvoisesti
noin 40 % enemman paksussa vaatetuksessa kuin kevyessa vaatetuksessa. Suurempi
lampokuormitus nékyi myds sykkeissé. Tyotestien aikaisten keskisykkeiden keskiarvot olivat
noin 20 % suuremmat paksussa vaatetuksessa kuin kevyessa vaatetuksessa. Kirjallisuudenkin
mukaan monikerrosvaatetus voi lisatd hapenkulutusta perati 10 % kevyeen vaatetukseen
verrattuna ja pelkka varusteiden pukeminen nostaa syvalampoa (Mékinen ym. 2007; Mékinen
ym. 1996).
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Kehon rasvaprosentin merkitys tulee kolmannen hypoteesin mukaan paremmin esiin kevyessa
kuin paksussa vaatetuksessa suoritetussa tyotestissd, koska vaatetus héiritsee l&mmon
poistumista kehosta kuten rasvakudoskin, eikd rasvaprosentin merkitys ndy paksussa
vaatetuksessa tehdyssa suorituksessa (Gavin 2003). Nain toki tapahtui, mutta korrelaatioiden
merkitsevyydet olivat hyvin mitattomia. Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettéd
kehon rasvaprosentin suuruudella ei ole merkitysta syvalampdon palomiehen tyénomaisessa

suorituksessa, oli ihon paéalla sitten paksu tai kevyt vaatetus.

Olettamuksena oli hypoteesin mukaan myos, ettd parempi lihaskunto ja FireFit- indeksi
nakyisi alhaisempana syvalampona varsinkin tdydesséa savusukellusvarustuksessa suoritetussa
Tyotesti 1:ssd, koska painavampi varustus aiheuttaisi lisdvaatumuksia lihasvoimalle ja -
kestavyydelle. Jos paremman lihasvoima ja -kestédvyystason omaava liikkuu vakiopainoisissa
varusteissa ja liikuttaa vakiopainoisia suoritusvélineitd lihaskuntoakin vaativassa
suorituksessa, kayttdd han pienempaa osaa voimakapasiteetistaan eikd ndin kuormittuisi niin
paljoa kuin huonomman lihaskunnon omaava. Tamén voisi olettaa nakyvan myos pienempana
syvalampona. Tilastollisesti merkitsevida korrelaatioita ei kuitenkaan loytynyt ja FireFit-
indeksikin korreloi syvalammon kanssa vain kevyessa vaatetuksessa. Liséksi hypoteesissa
mainittiin, ettd kestdvyyskunto Kkorreloisi syvalammon kanssa varsinkin  kevyessa
vaatetuksessa suoritetussa tyotestissa, koska paksussa vaatetuksessa hien haihtuminen ja sita
kautta lammonpoisto on hairiintynyt eikd parempikuntoinen saa etua tehokkaammasta
lammonpoistokyvystd (Ichinosen ym. 2005). Tulokset eivédt tukeneet myoskain tata
hypoteesia. Syy siihen, ettd tulokset eivét tukeneet hypoteeseja saattaa johtua suorituksen
taloudellisuudesta ja psykologisista tekijoistd, jotka vaikuttavat suorituskykyyn ja tyotahtiin
(Eglin 2007).

10.4 Syvalampo levossa ja rasituksessa

Kuten kirjallisuudessa on mainittu, kehon syvéosien lepoldmpd6 on tarkoin sdadelty elimiston
toimesta noin 37 °C: een ja sen pdivittdinen vaihtelu on vain noin muutaman asteen
kymmenyksen (Kurz 2008). Tassa tutkimuksessa lepolammolla tarkoitetaan syvalampod, joka

on mitattu ennen tyo6testi- suoritusta ja siind vaadittavien varusteiden pukemista. Eri paivina
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mitattujen lepolampdjen vaihtelut eri koehenkil6illa olivat 0 — 0,51 °C. Pdivittaisestd
vaihtelusta johtuen eri paivina mitatuista lepolammaista ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevaa
korrelaatiota. KoehenkilGiden keskinaisessa vertailussa lepoldmpd vaihteli noin asteen verran
ollen 36,64 — 37,61°C. Yksiloiden valiset erot lepoldmmdissa nayttdisivat siis olevan

suurempia kuin yksilon paivittainen lepoldammaon vaihtelu.

Vaikka tyon tavoitteena oli selvittdd mahdolliset yhteydet kuntotekijoiden ja
kehonkoostumuksen  sek&  suorituksen  aikaisen  syvalammon  valilla,  I0ytyi
analysointivaiheessa muitakin tuloksia. Yksi selked 16ydds oli, ettd ennen suoritusta mitattu
lepoldmpd korreloi suorituksen aikaisen maksimaalisen syvalammon kanssa molemmissa
tyGtesteissa. Tama tulos tukee myds aikaisempaa tutkimustietoa. Gonzales-Alonso ym. (1999)
huomasivat tutkimuksessaan, ettd syvalammon voimakas nousu (40,1 — 40,3 °C) johtaa
uupumukseen, mutta se saavutettiin sitd myo6hemmin mitd alhaisempi oli syvalampo

suorituksen alussa.

Taman tutkimuksen mukaan ennen suoritusta mitattu lepolamp6 korreloi siis suorituksen
aikaisen maksimaalisen syvalammon kanssa oli ihon paalld monikerrosvaatetus tai kevyt
urheiluvaatetus. Mitd korkeampi lepoldampd siis on, sitd korkeammalle se ndyttdisi nousevan
raskaassa suorituksessa. Kun lampduupumus saavutetaan aina samalla syvalammolla, tama
tutkimustulos tarkoittaa, ettd korkeammalla lepolammolla lampOuupumus saavutetaan
nopeammin. Tama on tarked 16ydos, jos ajatellaan jaksamista ja suoriutumista pitkésta ja
fyysisesti kuormittavasta tyotehtdvastd, jossa kehon syvéosien lampdtila nousee lihastyon,
kehon lammonpoistoa estavan varustuksen ja mahdollisesti ulkoisen lampdkuorman takia.
Mitd pidempadan syvalammon kumuloitumista voidaan estaa, sita paremmin suorituskyvyn
laskua ja uupumista voidaan viivyttdd, koska suurin suorituskykya rajoittava tekija on korkea
kehon syvalampo (Cheung & McLellan 1998; Nielsen ym. 1993). Hieman mittaustavasta
riippuen eri tutkimuksissa uupumus saavutetaan yleensd 39,4 — 40,3 °C syvélampétiloilla,
mutta samalla mittaustavalla se saavutetaan kuitenkin samalla syvalammolla.
Hengenvaarallinen lampohalvaus voi seurata tata korkeammilla syvalammailla (MacDougalin
ym. 1974; Gonzales-Alonson ym. 1999). Jotta pelastajasta ei tulisi pelastettavaa, olisi tallaista

syvalamman nousua viimeiseen asti valtettava.
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Jos lepoldammon saa pidettyd alhaisena ennen raskasta savusukellustehtavéa,
todennakdisyydet lampduupumiseen pienenee. lhmisen lepoldmpddn ja lammdonsaatelyyn
vaikuttaa kuitekin hyvin moni asia, kuten aiemmin t&ssé tyossa on mainittu (kts. kappale 3).
Niihin vaikuttaa ainakin fyysinen harjoittelu, ravinto, nestetasapaino, sairaudet, ldakeaineet,
alkoholi, nikotiini, ympéroiva ilmasto, sukupuoli, iké ja vaatetus. Kaikkiin néihin ei pystytéa
vaikuttamaan, mutta osaan voidaan. Jos palomies tulee tihin niin, ettd on ennen tyévuoroa
nukkunut riittavésti, valttanyt raskasta fyysisté rasitusta ja alkoholia, on terve, on nauttinut ja
nauttii riittavasti nestettd eika kaytd nikotiinituotteita, on valmistautuminen mahdolliseen
lamporasitukseen mennyt oikein ja lampduupumisen riskeja on pienennetty. Ilmastoon,
sukupuoleen, ikaan ja tyOvaatetukseen on kuitenkin hankala vaikuttaa. Jos oleskellaan
sisétiloissa, huoneilman viileyteen kuitenkin voidaan vaikuttaa. Varsinkin keséaikaan
ilmastointi ja erilaiset, varsinkin ihoa kohti suunnatut tuulettimet voisivat pitdd kehon

lepoldmmon alhaisena.

Palomiehella on maaratty virka-asu, jota pidetddn asemapalveluksessa ja sammutusasun alla
sité vaativilla halytystehtavilla. Tamén virka-asun tulisi olla mahdollisimman suotuisa kehon
lammonpoistolle. Ottamatta kantaa nykyisen virka-asun ominaisuuksiin, vaatetuksen
positiivisia lammaonpoistoon liittyvid ominaisuuksia ovat McArdlen ym. (2009) mukaan muun
muassa, ettd vaate on tarvittavan l0ysd, jotta eristavd ilmakerros padsee liikkumaan ja
poistumaan sekd hyvin vesihdyrya lapéiseva ja kosteutta pois iholta imevd, jotta haihtuminen
ja lammonpoisto ovat tehokkaampaa. Lisdksi voidaan ajatella, ettd joustava materiaali
vastustaisi raajojen liikkeitd vdahemman ja tekisi liikkeistd rennompia, joka puolestaan
vahentéisi lihasten energiankulutusta ja sitd kautta myds lammontuottoa. Ainakin osassa
pelastuslaitoksista virka-asuun kuuluu housuina vain pitkalahkeiset mallit. Kesalla, kun ilma
on lammin, lyhytlahkeiset housut olisivat paremmat kehon viiledmpéna pitdmisen kannalta.
Ihoa enemman paljastavat lyhytlahkeiset housut mahdollistavat tehokkaamman kehon

lammaonpoiston, kun ilmavirta paasee esteetté iholle.

Kun alhaisempi kehon lepoldampd tarkoittaa pitkdssé ja raskaassa suorituksessa myohaisempaa
suorituskyvyn laskua ja l&mp6uupumusta, niin tutkimusten mukaan kehon esiviilennyksell&
naihin asioihin voidaan tehokkaasti vaikuttaa. Syvéldampod voidaan siis laskea kehon

esiviilennyksella ennen kuumassa tehtdvad fyysistd suoritusta esimerkiksi altistumalla
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kylmalle ilmalle, kylmésuihkuin/kylvyin tai pukemalla kylmélla vedelld kasteltu vaate ihon
paalle (Daanen ym. 2006). Kun syvalampo6a on laskettu alemmaksi, on sill& suurempi reservi
nousta. Nain ollen suorituskyvyn lasku sekd lampduupumus viivastyvat, kun muistetaan, etta
lampouupumus saavutetaan samalla syvalammolld huolimatta siitd, mitd se on ollut ennen
kuormitusta. Kaytannossa palomiehilla kehon esiviilennys edella mainituilla tavoilla juuri
ennen raskasta halytystehtavéaa on kuitenkin hankala toteuttaa, koska siihen ei yksinkertaisesti
ole aikaa. Esiviilennykselld tapahtuvan syvalammon laskemisen sijaan on siis keskityttava
vain siihen, ettd syvalampd olisi edes normaalilla tasolla ennen lampokuormitusta.
Suorituksen aikaiseen syvalampoon olisi kuitenkin mahdollista vaikuttaa jopa palomiehen
tyéssd. Luomalan ym. (2012) mukaan Kylmaliivin avulla suoritusaikaa voidaan pidentaa
merkittdvasti ja vahentdd hermo-lihasjarjestelmén véasymistd uupumukseen asti tehdyssa
suoritetussa. Kaytannon palomiehen tydssd kylmaliivi voisi olla toteuttamiskelpoinen
ratkaisu. Sen pukeminen tuskin viivyttdisi halytykselle 1aht6a ja silld voisi mahdollisesti

viivyttaa tai estad syvalammaon nouseminen lampduupumuksen tasolle.

Palomiehen tydssa joutuu sen luonteen vuoksi suorittamaan fyysisesti raskaita tyotehtdvia
usein univajeessa. Kyseessa on paivystysluonteinen ty0, jossa hélytystehtdvalle on l&hdettava
kelloon katsomatta ja vasymyksestd huolimatta. Tutkimusten mukaan univaje aiheuttaa muun
muassa heikompaa ldmmonpoistoa ja myOds merkittavasti lyhempaa suoritusaikaa
uupumukseen johtavassa suorituksessa (Sawka ym. 1984; Martin 1981). Taman takia on
tarkedd, ettd toihin tullaan riittdvasti levénneend. Pé&&séantoisesti pelastuslaitoksissa
palomiehet tyoskentelevat niin sanotussa vuorokausirytmissa, jossa 24 tunnin tydvuoroa
seuraa 72 tunnin vapaa. Jos tydvuoro aiheuttaa univajetta, mahdollistaa 72 tunnin vapaa hyvin
siitd palautumisen. On kuitenkin pelastuslaitoksia, joissa on kéyttssa eri tydaikamallit. N&issa
ty6aikamalleissa univajeesta palutumiseen ei valttamatta ja& aikaa, jos esimerkiksi kahden
yovuoron valiin jad vain lyhyt vapaa paivaaikaan univajeesta palutumiseen. Tasta puolestaan
voi aiheutua riskejé tyontekijalle ja mahdollisesti pelastettavalle raskaassa pelastustehtévassa,

kun lampoéuupumus iskeekin univajeessa nopeammin kuin levénneena.
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10.5 Muut huomiot ja kehityskohteet

Koehenkildiksi  valikoitiin ~ sekd  kestdvyyskunnoltaan, ettd lihasvoima ja -
kestavyysominaisuuksiltaan eri tasoisia palomiehid aiempien polkupyoraergometri- ja
lihaskuntotestien perusteella. Palomiehet ovat fyysiseltd kunnoltaan kuitenkin suhteellisen
homogeeninen joukko, koska fyysisestd kunnosta taytyy ammatin vaatimusten vuoksi pitéé
huolta ja kaikki ovatkin hyvassé kunnossa. Néin ollen tdhankin tutkimukseen osallistuneiden
koehenkiltiden kestdvyys- sekd lihasvoima- ja -kestdvyysominaisuudet olivat suhteellisen
suppealla alueella. Mitatut painoon suhteutetut VOomax- arvot olivat valilla 37,9 — 48,4
ml/kg/min. Maksimaalisesta poljentatehosta lasketut teoreettiset VOozmax- arvot olivat
kuitenkin valilla 38,9 — 62,8 ml/kg/min. Eroavaisuus mitatuissa ja laskennallisissa VO2max-
arvoissa johtuu siitd, ettd VOomax:a el saatu mitattua kolmelle koehenkil6lle
hengityskaasuanalysattorin  toimintaongelmista johtuen. Kaikki koehenkildt —kuitenkin
suorittivat polkupyoraergometritestin ja saivat teoreettiset VOomax- arvot. Sekéd mitattuja, etta
teoreettisia arvoja kaytettiin tilastoanalyysissa ja korrelaatioiden etsinndssé erikseen. Naiden
kolmen joukossa, joille ei saatu mitattua VOamax- arvoa, oli kuitenkin kaksi parasta
kestavyyskunnon omaavaa teoreettisen VOzmax:n mukaan. Jos Kkaikille kymmenelle
koehenkildlle olisi saatu mitatut VOzmax- arvot, olisi se saattanut mahdollistaa uusien
korrelaatioiden 16ytymisen ja ainakin parantanut tulosten luotettavuutta suuremman otannan

kautta.

Lihaskuntotestissd  saatiin  suuriakin eroja  koehenkiloiden valille eri liikkeissa.
Penkkipunnerruksessa tulokset olivat valilla 28 — 65 krt/min, istumaan nousussa 37 — 61
krt/min, jalkakyykyssa 26 — 53 krt/min ja késinkohonnassa 9 — 35 krt. Jokaiselle koehenkil6lle
kuitenkin maéaritettiin  kaikkien lihaskuntotestin liikkeiden tulosten perusteella yksi
lihaskuntoluokka (1 — 5) Pelastussukellusohjeen mukaisesti (Sisdasiainministerié 2007).
Talloin erot koehenkil6iden lihaskuntojen Vvalilla tiivistyi vélille 3 — 5. Tilastoanalyysissé
kaytettiin lihaskunnon osalta vain madriteltyjd lihaskuntoluokkia. Tuloksia olisi voinut
analysoida myos jokaisen lihaskuntoliikkeen osalta toistoina tai liikekohtaisina
lihaskuntoluokkina, jolloin olisi ollut mahdollista 10yt&dd uusia korrelaatioita. Lisaksi tassa
ty6ssa olisi voinut mitata myds maksimivoimaa (MVC) ja kayttaa tuloksia tilastoanalyysissa.
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Tyotestien  suoritusnopeus —pyrittiin -~ vakioimaan, jotta voitaisiin  selkedsti verrata
koehenkildiden  kuntotekijoiden ja  kehonkoostumuksen vaikutusta syvalampdon.
Savusukellus- ja pelastustehtdvd on suurelta osin pari- tai ryhmatyoskentelyd, jolloin
suoritustahti on suunnilleen vakio suorittajien kesken. Tyo6testien suoritusnopeus pyrittiin
vakioimaan jakamalla testirata 13:a osioon, joissa jokaisessa oli erilliset aikarajat. Jos
koehenkil® suoritti yksittdisen osion aikarajaa nopeammin, lepési hén seisaaltaan aikarajan
umpeutumiseen asti ennen kuin siirtyi seuraavaan osioon. Tdma tarkoittaa sitd, etta
suoritustahti ei tarkalleen ole vakio. Ongelmana tamén kaltaisessa toiminnallisessa ja erilaisia
osioita siséltavassa testiradassa on, ettd kévelynopeutta ja muita suoritusnopeuksia ei tarkasti
voida vakioida. Koehenkildille kuitenkin painotettiin, ettd aikarajat eivét ole erityisen tiukkoja
eika radalla tarvitse kiirehtid vaan aikarajoista selviad rennosti kavelemalld. Tastd huolimatta
osa koehenkildista silmin néhden ja tarpeettomasti kiirehti I&pi testiradan, jolloin heille jai eri
osioissa reilustikin aikaa ennen seuraavan osion alkua. Vaikka nopeasti etenemalld aikaa jaa
palautua seuraavaan osioon, ei suuremmalla tyoteholla tuotettu suurempi kehon syvalampo
padse poistumaan eikd keho viilenemadn monikerrosvaatetuksen vuoksi (Tyotesti 1) vaan

nousee nopeammin kuin rauhallisesti suorittamalla.

Koehenkil6t, jotka turhaan Kiirehtivat, nayttivit my0s tarpeettomasti “hosuvan” eli
tydskennellen epataloudellisesti huonoilla suoritustekniikoilla testiradan eri osioita. Tutkijan
huomio oli se, ettd koehenkil6llg, joka eteni rauhallisesti ja hyvilla suoritustekniikoilla helpon
nakoisesti, ei syvalampd noussut niin korkealle kuin Kkiirehtivalla ja huonommilla
suoritustekniikoilla etenevalld, vaikka kuntotekijat ja kehonkoostumus olisivatkin olleet
epéedullisemmat. Vaikka edelld mainittu huomio ei olekaan varsinaisen mittaustulos, oli tima
niin selkedsti havaittavissa oleva syvalampdon vaikuttava tekijd, ettd voidaan sitd pitéa
ainakin pé&ihuomiona. Kun kuntotekijat eikd kehonkoostumus nayttdisi korreloivan
syvalammon kanssa oikeisiin tyotehtaviin verrattavissa olevassa tdyden varustuksen
tyonomaisessa suorituksessa, on taman kaltaiset huomiot otettava vakavasti. Jos pitkélla
savusukellus- ja pelastustehtavalla, esimerkiksi tunneliin tai korkeisiin rakennuksiin, pelastaja
turhaan Kiirehtii, hatikéi tai muutoin tydskentelee epétaloudellisesti, voi helposti seurata
lampouupumus ennen kuin tehtdvd on suoritettu loppuun, jolloin pelastajasta voi tulla

pelastettava.
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Epataloudellinen tydskentely saattaa olla yksi tekijé, jonka vuoksi kuntotekijat eivat korreloi
syvalammon kanssa (Eglin 2007). Jos kaikki tyoskentelisivat yhté taloudellisesti ja hyvilla
suoritustekniikoilla, asia saattaisi olla toinen. Jokaisella meistd on kuitenkin kuntotekijoiden
lisdksi esimerkiksi erilainen ruumiinrakenne, ruumiinosien liikkuvuus, motoriikka ja
mielenhallinta haastavissa tilanteissa, jotka saattavat vaikuttaa suoritustekniikoihin,

suorituksen taloudellisuuteen ja ldammdntuottoon.

Tutkimukseen varvéttyjen koehenkildiden maard olisi voinut olla my6s suurempi, jolloin
tutkimustuloksien voisi katsoa olevan luotettavampia ja yleistettavampiéd. Nyt koehenkilGiden
maaré oli 10 ja joissakin analyyseissa se typistyi pienemmaksi hengityskaasuanalysaattorin
toimintaongelmien vuoksi seké siksi, ettd kaksi koehenkil6a eivat suorittaneet toista tyotestia.
Koehenkildiden kuntotekijoissa olisi voinut myos olla suurempia eroavaisuuksia. Nyt kaikki
koehenkilot olivat suhteellisen hyvékuntoisia ammattipalomiehid. Vaikka tutkimuksessa

olikin paljon hyvéa ja saatiin selkeité tuloksia aikaan niin lisdtutkittavaa riittaa.

10.6 Johtopaatokset

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd fyysinen kunto ja kehonkoostumus eivét ole yhteydessa
kehon syvélampdon palomiehen tyénomaisessa suorituksessa. Tutkimus osoittaisi siis, ettd
huonompi kestavyyskunto ja lihaskunto (yhdessa ja erikseen), suurempi rasvaprosentti tai
lihaksikkuus eivét ole yhteydessd voimakkaampaan syvalammon nousuun savusukellus- ja
raivaustehtdvassa. Vaikka esimerkiksi kuntotekijat eivat ole yhteydessé syvalampoon, on
muistettava, ettd paremman kestdvyyskunnon omaavat sietdvat korkeita syvalampoja
paremmin kuin huonompikuntoinen (Cheung & McLellan 1998). Kestavyyskunnon ja
lihaskunnon yhdistava FireFit- indeksi nayttaisi tulosten perusteella korreloivan syvalammaon
kanssa kevyessd vaatetuksessa, mutta tuloksesta ei voida vetdd johtopaatoksia paksussa

savusukellusvarustuksessa suoritettaviin oikeisiin tydtehtaviin.

Taysi savusukellusvarustus suojaa palomiesta ulkoiselta kuumuudelta, mutta aiheuttaa suurta
ylimaaréista kuormitusta elimist6lle tyotehtdvéan aikana. Paksun monikerrosvaatetuksen kehon

ldammonpoistoa estdva vaikutus sekd ylimadardinen paino aiheuttavat 40 % suuremman
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syvalammon nousun 42 minuuttia kestadvan tydtehtdvan aikana kuin kevyt urheiluvaatetus.

Liséksi keskisyke on 20 % ja maksimisyke 15 % korkeampia kuin kevyessa vaatetuksessa.

Lepolampo6 nayttéisi korreloivat suorituksen aikaisen maksimaalisen syvalammon kanssa, oli
ihon p&alla ohut tai paksu kerros vaatetta. Kehon syvalampd nousee siis sitd korkeammalle,
mitd korkeammalla syvéalampd on ollut ennen suoritusta. Tdma saattaa aiheuttaa pitkassa ja
raskaassa suorituksessa ennenaikaista lampouupumista. Jotta tdman voisi valttaa, olisi

lepol&mpad siis pyrittava pitdmaan matalalla.
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2 Tutkimuksen taustatiedot

Tutkimus tehd&an Pirkanmaan pelastuslaitoksella, Tampereen keskuspaloasemalla. Tutkimus on
Ville Malilan Pro gradu- tutkielma, jonka ohjaajina toimivat professori Vesa Linnamo ja
vanhempi tutkija Juha Oksa. Tutkimuksen mittaukset on tarkoitus tehd&d vuoden 2017 tammikuun
ja maaliskuun vélisena aikana.

3 Tutkimusaineiston sailyttaminen

Tutkimuksen tutkijat vastaavat tutkimusaineiston turvallisesta sdilyttdmisesté siten, etteivat tiedot
tutkimuksesta ja yksittaisista tutkittavista joudu ulkopuolisten kasiin. Eettisen toimikunnan
lausuntoa haettaessa on taytetty rekisteriseloste. Sahkdisessé muodossa oleva aineisto on
tallennettu Jyvaskylan yliopiston salasanalla suojatulle palvelimelle. Koehenkildiden tietoja
sisdltavat ATK-aineistot arkistoidaan lukittuun kaappiin liikuntabiologian laitoksen tiloissa.

4 Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

Projektin tarkoituksena on selvittda, onko kestavyyskunnolla, lihaskunnolla ja
kehonkoostumuksella yhteyttd kehon syvalammaon nousuun kestavyytta ja lihasvoimaa vaativassa
palomiehen tydnomaisessa suorituksessa. Koehenkil6ille tehd&an aluksi kehonkoostumusmittaus,
josta saadaan selville kehon rasvan ja lihasmassan méaara. Sitten he suorittavat suoran
maksimaalisen kestavyystestin polkupyodraergometrilla, josta mitataan hengityskaasumuuttujat ja
syke. Liséksi he tekevat lihaskuntotestin. Tutkimuksen toisessa vaiheessa tutkittavat suorittavat
pitkan (45-60min) ja fyysisesti raskaan submaksimaalisen suorituksen palomiehen
savusukellusvarustuksessa vakiokuormalla, jonka aikana mitataan syketta ja rektaalilampoa.
Kuormituksessa on mukana myos ulkoista lampokuormaa. Koko tydnomainen suoritus toistetaan
vield samanlaisena, mutta paloasun sijaan kevyessé vaatetuksessa. Tavoitteena on saada selville
mihin fyysisiin ominaisuuksiin palomiehen kannattaisi panostaa, jotta véltyttaisiin suurelta kehon
syvaldammon nousulta tydsuorituksen aikana eika suorituskyky laskisi liikaa.

5 Menettelyt, joiden kohteeksi tutkittavat joutuvat

Tutkittavilta tehdaan kehonkoostumusmittaus, josta saadaan paino, rasva% ja lihasmassaindeksi.
Tutkimuksessa poljetaan polkupyoraergometrilla maksimaalinen testi mitaten
hengityskaasumuuttujia ja sykettd. Testi tehddan portaittain uupumukseen asti, jossa yhden
portaan kesto on 4min. Lihaskuntotestissé mitataan koko vartalon lihasvoimaa ja -kestavyytta
neljalla eri lihaskuntoliikkeelld. Tyonomaisessa suorituksessa koehenkil 6t altistuvat kehon
syvalammaon nousulle fyysisen aktiivisuuden ja ulkoisen lampokuorman johdosta. Suoritus
siséltaa litkkumista kdvellen tasaisella ja portaissa ilman kantamuksia ja kantamuksien kanssa,
lekalla traktorin renkaan hakkaamista, esteiden ylitysté ja alitusta, paloletkun rullaamista ja
polkemista kuntopy6rad kuumassa saunassa. Suoritus tehdaén eri paivina seké taydessa
savusukellusvarustuksessa etta kevyessa urheiluvaatetuksessa ja sen aikana mitataan
rektaalilampdé ja sykettd. Yhteen suoritukseen kuluu aikaa noin 50min.

Tutkittavien terveys kartoitetaan Riskien kartoitus- ja suostumuslomakkeella. Liséksi tutkittavat
haastatellaan ennen testid ja heille tehddén lepoverenpaineen mittaus. Testejé ei tehdd, jos
viimeisen kolmen viikon aikana
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on ollut kuumeinen tai ladkehoitoa vaatinut flunssa, ripuli/oksennustauti tai tyosta poissaoloa
vaatinut muu infektio. Testeista poissuljetaan my0ds

korkean riskin testattavat; henkil6t, joilla on yksi tai useampi sydan- tai keuhkosairauteen
viittaava oire (Riskien kartoitus- ja suostumuslomakkeen kohta Il: 1-3) tai joilla on sydén- tai
verenkiertoelinten (kohta Il11: 1-12), hengityselinten (kohta 111: 13-15) tai aineenvaihdunnan
(kohta 111: 16-19) sairaus.

Testien suorittamista harkitaan henkil6illd, jotka ovat kohtalaisen riskin testattavia; kaikki 45-
vuotiaat ja sitd vanhemmat miehet ja 55-vuotiaat tai sitd vanhemmat naiset seké kaikki henkildt,
joilla on 2 tai useampi riskitekija (Riskien kartoitus- ja suostumuslomakkeen kohta I) ja jotka ovat
oireettomia (kohta Il: 1-3). Harkinnassa otetaan huomioon riskitekijoéiden maara (kohta I) ja tieto
testattavan aikaisemmasta toimintakyvysta.

Testi keskeytetdén, jos koehenkil6lla; rintakipua, voimakasta vasymistd, hengenahdistusta,
pahoinvointia, pdénsarkyd, huimausta, sekavuutta, kovaa pohjekipua, systolinen verenpaine laskee
>10mmHg, verenpaine nousee voimakkaasti >260/115, sykkeen epdsaannollisyytta tai testattava
haluaa lopettaa testin.

Testattavat kuuluvat Pirkanmaan pelastuslaitoksen henkildstoon ja pelastuslaitos kuuluu
Tampereen kaupungin organisaatioon. Kaupungin henkildstd on vakuutettu tytajalla tai
tydmatkalla tapahtuvien tapaturmien varalta. Testit tehdaan tydajalla. Testien aikana paikalla on
ensihoitovalmius (pelastuslaitoksen henkildsto ja valineisto).

6 Tutkimuksen hyddyt ja haitat tutkittaville

Koehenkilona Te saatte tietoa omasta kuormitustilastanne seké siihen vaikuttavista tekijoista.
Tutkimustuloksia voidaan kayttadéd henkilokohtaiseen opastukseen seka saatte tietoa omista
tuloksista verrattuna muun koehenkiléryhman keskiarvoihin. Tutkittavat perehdytetaan
tutkimusmenetelmiin ennen suostumuslomakkeen allekirjoittamista, joten oikeuksiensa lisaksi he
ovat selvilla tutkimukseen liittyvista vaiheista ja riskeistd. Tutkimuksessa kédytettavat menetelmat
ovat terveille henkildille turvallisia. Tutkimuksen aikana tutkittavia ohjeistetaan pientenkin riskien
valttamiseksi. Tutkimuksessa polkupydraergometritesti tehdaéan uupumukseen saakka, jolloin
mittauksien jalkeen tutkittava voit tuntea itsesi jonkin aikaa tavallista vasyneemmaksi.
Tybnomaisessa suorituksessa, esimerkiksi portaiden nousussa, on myos kaatumisen mahdollisuus,
joka voi johtaa loukkaantumiseen. Tutkijat hallitsevat tutkimuksessa kaytettavat menetelmat,
joten mittauksiin liittyvét riskit ja niiden todenné@kdisyys on olematon. Testeissa kdytetdan vain
Jyvéskylan yliopiston Liikuntabiologian laitoksen turvallisuushyvéksymia laitteita.

7 Miten ja mihin tutkimustuloksia aiotaan kayttaa

Tuloksia tullaan kéyttdmaan Pro gradu- tutkielmassa ja mahdollisesti yhdessa kansainvalisesséa
artikkelissa, mutta ndista julkaisuista ei yksittaisia tutkittavia pysty tunnistamaan.
Tutkimusaineisto arkistoidaan liikuntabiologian laitokselle. Aineistoa voidaan hyddyntaa myos
tulevissa tutkimuksissa. Tuloksista tullaan informoimaan Pirkanmaan pelastuslaitosta ja
Tyoterveyslaitosta ja tutkimuksesta saatua tietoa tullaan hyvéksikéyttdmaan pelastuslaitoksen
toiminnassa.
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8 Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoista. Tutkittavilla on tutkimuksen aikana oikeus
kieltaytyd mittauksista ja keskeyttaa testit ilman, ett siitd aiheutuu mitd&n seuraamuksia.
Tutkimuksen jarjestelyt ja tulosten raportointi ovat luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat
tiedot tulevat ainoastaan tutkittavan ja tutkijaryhmén kayttoon ja tulokset julkaistaan
tutkimusraporteissa siten, ettei yksittéista tutkittavaa voi tunnistaa. Tutkittavilla on oikeus saada
lisatietoa tutkimuksesta tutkijaryhman jaseniltd missé vaiheessa tahansa.

9 Vakuutukset

Jyvéskylan yliopiston henkilokunta ja toiminta on vakuutettu. Vakuutus siséltéa
potilasvakuutuksen, toiminnanvastuuvakuutuksen ja vapaaehtoisen tapaturmavakuutuksen.
Tutkimuksissa tutkittavat (koehenkil6t) on vakuutettu tutkimuksen ajan tapaturmien ja
sairaskohtausten varalta tydnantajan puolesta, koska mittaukset suoritetaan tyoajalla ja osana
ammatillisia harjoituksia ja testeja.

ulkoisen syyn aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vammojen varalta. Tapaturmavakuutus on
voimassa mittauksissa ja niihin valittomasti liittyvilla matkoilla. Tapaturman liséksi korvataan
vakuutetun erityisen ja yksittdisen voimanponnistuksen ja liikkeen vélittomasti aiheuttama
lihaksen tai janteen vendhdysvamma, johon on annettu ladkarinhoitoa 14 vuorokauden kuluessa
vammautumisesta. Korvausta maksetaan enintdén kuuden viikon ajan venahdysvamman
syntymisestd. Voimanponnistuksen ja liikkeen aiheuttaman venahdysvamman hoitokuluina ei
korvata magneettitutkimusta eiké leikkaustoimenpiteitd. Tutkimuksen koehenkil6t ovat vakuutettu
tapaturmien ja sairaskohtausten varalta myos tyonantajan puolesta, koska mittaukset suoritetaan
tybajalla ja osana ammatillisia harjoituksia ja testeja.

Mittauksissa on varauduttu valittdmaéan ensiapuun tapatumien ja sairaskohtausten varalta.
Jokaisessa mittausten osiossa on ensiapuvélineet ja ensiaputaitoista pelastuslaitoksen
henkilokuntaa I&sna.

10 Tutkittavan suostumus

Olen perehtynyt tdman tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltoon, tutkittaville aiheutuviin
mahdollisiin haittoihin seké tutkittavien oikeuksiin ja vakuutusturvaan. Suostun osallistumaan
mittauksiin ja toimenpiteisiin annettujen ohjeiden mukaisesti. En osallistu mittauksiin
flunssaisena, kuumeisena, toipilaana tai muuten huonovointisena. Voin halutessani peruuttaa tai
keskeyttad osallistumiseni tai kieltdytya mittauksista missa vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani
saa kayttaa tieteelliseen raportointiin (esim. julkaisuihin) sellaisessa muodossa, jossa yksittaista
tutkittavaa ei voi tunnistaa.

Paivays Tutkittavan allekirjoitus

Paivays Tutkijan allekirjoitus
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LIITE 2. Riskien kartoitus- ja suostumuslomake

Riskien kartoitus- ja suostumuslomake

Pelastussukeltajan fyysisen toimintakyvyn testaaminen

Nimi:

Suostumus (kun testaaja ei ole terveydenhuoltohenkiléstoon kuuluva):

Tunnen fyysisen toimintakyvyn testien suoritustavan ja turvamaaraykset. Suostun siihen,
ettd minulta kysytdan kuntotestien turvallisuuden varmistamiseksi terveydentilaani liittyvia
kysymyksia.

Tunnen fyysisen toimintakyvyn testien suoritustavan ja turvamaaraykset. En suostu siihen,
ettd minulta kysytdan kuntotestien turvallisuuden varmistamiseksi terveydentilaani liittyvia kysymyksia,
vaan haluan tyoterveyshuollon arvioivan terveydelliset edellytykseni hoitaa tehtaviani. Siirrytaén
allekirjoituskohtaan ja valitetaan tieto esimiehelle.

Testauksen turvallisuuden varmistamiseksi testattava vastaa seuraaviin kysymyksiin:
En tiedd/

| RISKITEKIJAT: Ei Kylla En osaa sanoz

1. Onko l&heisellda sukulaisellasi (vanhemmat, omat sisarukset) ollut ennen 65-

ikdvuottaan tai onko omilla lapsillasi ollut sydéanveritulppa, sydamen

sepelvaltimoiden toimenpide tai sydanperdinen akkikuolema?

2. Tupakoitko nykyisin tai oletko lopettanut tupakoinnin viimeisen 6 kuukauden sisalla?

3. Onko systolinen verenpaineesi (ylaverenpaine) ollut > 140 mmHg tai diastolinen
verenpaineesi (alaverenpaine) > 90 mmHg véhintdén kahdella mittauskerralla mitattuna?
Tai onko sinulla l&8kehoidossa oleva kohonnut verenpaine?
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4. Onko kokonaiskolesterolisi tai ns. paha kolesterolitasosi (LDL) ollut koholla tai ns. hyvé
kolesteroli (HDL) ollut liian matala tai kdytétko kolesterolia alentavaa laékitysté?

(Jos tiedat laboratoriotulokset, rajat ovat kokonaiskolesteroli yli 5,2 mmol/l, LDL yli

3,4 mmol/l ja HDL alle 1,02 mmol/l)

5. Onko paastoverensokerisi ollut koholla ainakin kahdella eri mittauskerralla

mitattuna?
(Jos tiedét laboratoriotulokset, kohonneeksi katsotaan yli 6,2 mmol/l).

6. Kehon painoindeksini (paino jaettuna pituuden neli6lld) on > 30 tai

vyotaronympérykseni on > 102 cm (miehet), tai > 88 (naiset).

(Asiantuntijoiden mielipiteet vaihtelevat lihavuuden riskirajoista. Myds kdytdnnon Kliinistd arviointia

voidaan kayttaa lihavuuden arvioinnissa.)

Harrastan liikuntaa vahemmaén kuin 3 kertaa viikossa enintdan 30 minuuttia kerralla?

Il OIREET:

Onko sinulla ollut seuraavia oireita viimeisen 6 kuukauden aikana?:

Qire Ei Kylla

En osaa sanoa

1. Rintakipua levossa tai fyysisessd rasituksessa,
rintakipua rintalastan seudussa, rasitukseen liittyvaa

poikkeavaa hengenahdistusta tai paéansarkya?

2. Huimausoireita tai rytmihairidtuntemuksia?

3. Fyysiseen rasitukseen liittyvad  poikkeavaa

uupumusta?

4. Liikkumista haittaavaa liikuntaelinten kipua (esim.

selka- tai muuta nivelkipua)?
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Il SAIRAUDET

Onko sinulla nyt tai onko joskus ollut jokin/joitakin seuraavista sairauksista (ympyroi)?:

01 sepelvaltimotauti 02 sydéaninfarkti 03 kohonnut verenpaine
05 aivohalvaus 06 aivoverenkierron hairidita 07 sydamen rytmihdirio
09 kavelykipua pohkeissa 10 sydanlihassairaus 11 syva laskimotukos
13 kr. keuhkoputkentulehdus,14 astma 15 muu keuhkosairaus

keuhkoahtauma tai -laajentuma

16 kilpirauh. toimintahairi 17 diabetes 18 munuaisten sairaus
20 nivelrikko, -kuluma 21 nivelreuma 22 kr. selkésairaus
24 tapaturma askettain 25 matala veren kalium- tai26 kohonnut silménpaine

magnesiumpitoisuus

28 rasitukseen liittyva allergiaoireilu 29 anemia 30 mahahaava

Onko sinulla muita sairauksia tai oireita tai kéytatkd sdannollisesti jotain laakitysta?
Mita?

04 sydanlappavika
08 sydamentahdistin

12 muu verisuonisairaus

19 maksan sairaus
23 leikkaus askettain

27 naon tai kuulon heikkous

10. Onko sinulla viimeisen kolmen viikon aikana ollut kuumeinen tai ladkehoitoa

vaatinut flunssa tai ripuli/oksennustauti tai tyosta poissaoloa vaatinut muu infektio?

Ei Kylla

Olen lukenut huolellisesti kysymykset ja vastannut niihin parhaan tietdamykseni mukaan. Esittamiini

kysymyksiin olen saanut minua tyydyttavan vastauksen.

paikka pvm allekirjoitus
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Testauksen liittyvien riskien arviointi

1. Esitietojen ja haastattelun perusteella (esim. kayttdmalla ohessa olevaa lomakemallia)
arvioidaan testaukseen liittyvat riskitekijat (kohta I), oireet (kohta II) ja sairaudet (kohta I11).

2. YII& mainittujen tietojen perusteella testattava luokitellaan johonkin alla esitetyn
riskiluokituksen ryhmaan.

Matalan riskin testattavat:

- alle 45-vuotiaat miehet, joilla on enintdén yksi riskitekija (kohta 1) ja jotka ovat oireettomia
(kohta I1: 1-3)

- alle 55-vuotiaat naiset, joilla on enintdan yksi riskitekija (kohta 1) ja jotka ovat oireettomia
(kohta I1: 1-3)

Kohtalaisen riskin testattavat:

- kaikki 45-vuotiaat ja sitd vanhemmat miehet ja 55-vuotiaat tai sitd vanhemmat naiset

- kaikki henkil6t, joilla on 2 tai useampi riskitekija (kohta 1) ja jotka ovat oireettomia (kohta I1: 1-
3)

Korkean riskin testattavat:

- henkil6t, joilla on yksi tai useampi sydan- tai keuhkosairauteen viittaava oire (kohta Il: 1-3) tai
joilla on sydén- tai verenkiertoelinten (kohta I11: 1-12), hengityselinten (kohta I1l: 13-15) tai
aineenvaihdunnan (kohta Il1: 16-19) sairaus.

3. Edellisissa kohdissa arvioitujen tietojen ja kaytettdvéksi aiotun testin perusteella maaritellaén
se, onko laakarin konsultaatio tai l&dsndolo tarpeen testin aikana (ks. taulukko 1). Erityista
varovaisuutta tulee kayttdd tehtdessd testid, joka oletusarvoisesti on testattavalle
maksimaalinen tai jos testattavan aikaisemmasta toimintakyvysté ei ole tietoa.

Testaustavasta riippumatta ensiapuvalmius on oltava aina olemassa.
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Taulukko 1. Suositus ladkérin lasndolosta kuntotestissd (ACSM 2006 pohjalta).

Matala riski Kohtalainen riski Korkea riski
Submaksimaalinen testi ei tarpeen ei tarpeen suositellaan
Maksimaalinen testi ei tarpeen suositellaan

suositellaan

Testeja ei tehdd, jos viimeisen kolmen viikon aikana on ollut kuumeinen tai la&kehoitoa vaatinut
flunssa tai ripuli/oksennustauti tai tydsta poissaoloa vaatinut muu infektio. Myds muut sairaudet
(kohta I1I: 20-30) ja liikuntaelinten oireet (kohta Il: 4) on huomioitava arvioitaessa testien

turvallisuutta.
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